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“机 械 设计 ”课程 是 我 国 高 等 工科 院 校 中 机 械 类 、 近 机 械 类 各 专业 必修 的 一 门 专业 
基础 课 。 根 据 《 机 械 设计 课程 教学 大 纲 》 的 要 求 ， 实 验 是 该 门 课程 重要 的 实践 教学 环 
节 。 通 过 实验 教学 ， 学 生 可 以 了 解 和 掌握 机 器 的 基本 组 成 要 素 一 机 械 零 件 在 各 类 机 械 
中 的 功用 、 性 能 及 其 测试 方法 ， 为 专业 课程 的 学 习 提 供 必要 的 知识 储备 。 

近年 来 ,“ 机 械 设计 ”课程 的 实验 设备 、 方 法 和 手段 均 有 很 大 变化 , 《机 械 设 计 课 
程 教学 大 纲 》 对 实验 的 要 求 较 以 往 也 有 较 大 改变 ,根据 目前 工科 院 校 实验 室 设备 情况 ， 
APR 2 版 在 上 一 版 选 入 的 机 械 设计 认识 、 螺 栓 连 接 、 带 传动 、 上 轮 传 动 效 率 及 齿轮 疲 
劳 、 机 械 传动 性 能 综合 测试 、 动 压 滑动 轴承 、 轴 系 结构 设计 与 分 析 和 减速 器 折 装 八 个 实 
验 项 目 外 ， 新 增 了 滚动 轴承 实验 ， 还 对 上 一 版 使 用 过 程 中 发 现 的 问题 进行 了 修订 ， 并 根 
据 设 备 变 化 情况 更 新 了 内 容 。 在 传统 实验 教学 与 计算 机 应 用 相 结 合 、 单 一 实验 内 容 与 多 
种 知识 相 结 合 、 机 与 电 测试 相 结合 等 方面 进行 了 一 些 探索 ， 力 求 在 培养 学 生动 手 能 力 、 
机 电 一 体 化 结合 能 力 、 创 新 能 力 等 方面 有 所 突破 。 书 中 每 章 实验 项 目前 面 均 附 有 说 明 ， 
简要 介绍 了 实验 内 容 、 实 验 必 性、 适用 范围 及 建议 学 时 ， 任 课 教师 可 根据 不 同 专业 的 需 
求 对 书 中 所 列 实验 项 目 进 行 选择 。 
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第 一 童 ” 机 械 设 计 认 识 实 验 
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1) 本 实验 项 目 为 “机 械 设计 ” “机械 设 计 基 础 ”等 课程 的 认 知 环节 ， 基 本 包含 了 教 
材 上 讲授 的 所 有 零 部 件 ， 对 增强 学 生理 论 联系 实际 的 能 力 、 加 强 对 真实 零 部 件 的 感性 认 
识 等 方面 很 有 帮助 。 

2) 建议 不 占用 课 内 实验 学 时 ， 安 排 在 任课 教师 带领 学 生 进 行 现场 教学 或 学 生 进 行 
课外 科技 活动 的 时 间 较 好 。 











一 、 实 验 目的 


1) 初步 了 解 “机 械 设 计 ” 课 程 所 研究 的 各 种 常用 零件 的 结构 、 类 型 、 特 点 及 应 用 。 

2) 了 解 各 种 标准 零件 的 结构 形式 及 相关 的 国家 标准 。 

3) 了 解 各 种 传动 的 特点 及 应 用 。 

4) 增强 对 各 种 零 部 件 的 结构 及 机 带 的 感性 认识 。 

二 、 实 验方 法 

学 生 通过 对 实验 指导 书 的 学 习 及 观察 “机 械 零 件 陈 列 柜 ” 中 展示 的 各 种 零件 ， 在 教师 
的 指导 下 ， 认 识 机 顺 常 用 的 基本 零件 ， 使 理论 与 实际 联系 起 来 ， 逐 步 增强 对 机 械 零 件 的 感性 
认识 ， 并 通过 展示 的 机 械 设备 、 机 顺 模 型 等 ， 更 清楚 地 了 解 机 器 的 基本 组 成 要 素 一 一 机 械 
零件 。 


三 、 注 意 事项 


1) 设备 使 用 完毕 后 应 将 日 光 灯 开关 和 动作 开关 全 部 拨 至 OFF 位 置 ， 并 切断 室内 通 往 陈 
列 柜 的 电源 。 

2) 每 次 只 能 拱 动 一 只 动作 开关 ， 观 察 完毕 后 应 立即 将 开关 拨 至 OFF 位 置 ， 切 勿 同时 将 
所 有 开关 拨 至 ON 位 置 ， 和 否则 会 烧毁 供电 变压器 ， 造 成 故障 。 


四 、 实 验 内 容 


(一 ) 螺纹 连接 
螺纹 连接 是 利用 螺纹 工作 的 ， 主 要 用 作 紧 固 零件 。 其 基本 要 求 是 保证 连接 强度 及 连接 可 
靠 性 ， 同 学 们 应 了 解 如 下 内 容 : 

1. 螺纹 的 类 型 (图 1-1) 

根据 牙 型 ， 螺 纹 可 分 为 普通 螺纹 、 梯 形 螺纹 、 和 矩形 螺纹 、 锯 齿 形 螺纹 ;根据 母体 形状 ， 
螺纹 可 分 为 圆 弧 管 螺 纹 、5$" 非 密封 管 螺纹 、55" 密 封 管 螺 纹 ; 根据 螺旋 线 旋 向 ， 可 分 为 左旋 
螺纹 和 右 旋 螺 纹 ; 根据 螺旋 线 的 条 数 ， 可 分 为 单线 螺纹 、 双 线 螺纹 和 三 线 螺纹 。 
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2. 螺纹 连接 的 基本 类 型 (图 1-1) 

螺纹 常用 的 连接 类 型 有 普通 螺栓 连接 、 双 头 螺 柱 连接 、 螺 钉 连 接 及 紧 定 螺钉 连接 。 

3. 螺纹 连接 件 (图 1-1) 

螺纹 连接 件 主要 包括 螺栓 、 螺 柱 、 螺 钉 、 紧 定 螺 钉 、 螺 母 、 垫 圈 。 

4. 螺纹 连接 的 防 松 (图 1-2) 

防 松 的 目的 在 于 防止 螺旋 副 在 受 载 时 发 生 相 对 转动 。 按 其 工作 原理 ， 防 松 的 方法 可 分 为 
摩擦 防 松 、 机 械 防 松 及 破坏 螺旋 副 运动 关系 防 松 等 。 摩 探 防 松 简单 、 方 便 ， 但 没有 机 械 防 松 
可 靠 。 常 见 的 摩 控 防 松 方法 有 对 项 螺母 、 收 口 防 松 螺母 、 开 颖 收口 、 尼 龙 圈 防 松 螺 母 、 弹 簧 
垫圈 、 锁 紧 垫 圈 等 ， 机 械 防 松 方 法 有 止 动 垫 圈 、 开 口 销 与 六 角 开 槽 螺母 、 串 联 钢丝 、 止 动 热 
圈 与 加 螺母 等 。 对 于 重要 的 、 特 别 是 在 机 器 内 部 的 不 易 检查 的 连接 ， 应 采用 机 械 防 松 。 

5. 克服 偏 载 的 方法 (图 1-2) 

一 般 采 用 和 斜 垫 圈 、 凸 台 、 沉 头 坑 等 措施 克服 偏 载 。 

6. 横向 载荷 的 减 载 装置 (图 1-2) 

常用 的 横向 载荷 减 载 装置 有 减 载 刍 、 减 载 销 、 减 载 套 简 等 。 








Easy 





图 1-1 螺纹 连接 展柜 1 图 1-2 ”螺纹 连接 展柜 2 


7. 提高 螺纹 连接 强度 的 措施 (图 1-2) 

1) 受 轴 向 变 载 荷 的 紧 螺栓 连接 ， 一般 是 因 疲 劳 而 破坏 。 为 了 提高 疲劳 强度 ， 减 小 螺栓 
刚度 ， 可 采用 适当 增加 螺栓 长 度 、 使 用 腰 状 杆 螺栓 或 空心 螺栓 等 方法 。 

2) 不 论 螺栓 连接 的 结构 如 何 ， 所 受 的 拉力 都 是 通过 螺栓 和 螺母 的 螺纹 相 接触 来 传递 
的 。 由 于 螺栓 和 螺母 的 刚度 与 变形 的 性 质 不 同 ， 各 圈 螺 纹 上 的 受 力 也 是 不 同 的 。 为 了 改善 螺 
纹 上 载荷 分 布 不 均 的 程度 ， 常 采用 悬 置 螺母 或 钢丝 螺 套 来 减 小 螺栓 旋 合 段 受 力 较 大 的 几 圈 螺 
纹 的 受 力 面 。 
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3) 为 了 提高 螺纹 连接 强度 ， 还 应 减 小 螺栓 头 部 和 螺栓 杆 过 渡 处 所 产生 的 应 力 集 中 ， 可 
采用 较 大 的 过 渡 圆 角 和 件 载 结构 。 在 设计 、 制 造 和 装配 上 应 力求 避免 螺纹 连接 产生 附加 弯曲 
应 力 ， 以 免 降低 螺栓 强度 。 

4) 采用 合理 的 制造 工艺 方法 ， 以 提高 螺栓 的 疲劳 强度 。 如 采用 冷 锥 螺栓 头 部 和 滚 压 螺 
纹 的 工艺 方法 ， 或 采用 表面 所 化 、 握 化 、 喷 丸 等 处 理工 艺 都 是 行 之 有 效 的 。 

8. 螺纹 连接 的 装 拆 (图 1-2) 

介绍 了 几 种 装 拆 工 具 及 其 正确 与 错误 的 使 用 方法 。 

在 掌握 上 述 内 容 的 基础 上 ， 通 过 参观 螺纹 连接 展柜 ， 应 做 到 

1) 能 区 分 普通 螺纹 、 管 螺纹 、 梯 形 螺纹 和 锯齿 形 螺纹 ; 

2) 能 认识 普通 螺栓 、 双 头 螺 柱 、 螺 钉 及 紧 定 螺钉 连接 ; 

3) 能 认识 摩擦 防 松 与 机 械 防 松 ; 

4) 能 了 解 连接 螺栓 的 光 杆 部 分 做 得 比较 细 的 原因 。 

(二 ) 标准 连接 零件 

标准 连接 零件 一 般 是 由 专业 企业 按 国家 标准 (GB) 成 批 生产 、 供 应 市 场 的 零件 。 这 类 
零件 的 结构 形式 和 尺寸 都 已 标准 化 ， 设 计时 可 根据 有 关 标 准 选 用 。 通 过 实验 ， 学 生 应 能 区 分 
螺栓 与 螺钉 ; 了 解 各 种 标准 化 零件 的 结构 特点 、 使 用 情况 ; 了 解 各 类 零件 有 哪些 标准 代号 ， 
以 提高 学 生 的 标准 化 意识 。 

1. 螺栓 
螺栓 一 般 是 与 螺母 配合 使 用 ， 以 连接 被 连接 零件 ， 而 无 需 在 被 连接 的 零件 上 加 工 螺纹 。 其 连 
接 结构 简单 、 装 拆 方 便 、 种 类 较 多 、 应 用 最 为 广泛 。 有 关 的 国家 标准 有 : GB/T 5782—2016 六 角 
HR HE; GB/T 31.1—2013, GB/T 31.2—1988, GB/T 31.3—1988 六 角 头 螺杆 带 孔 螺栓 ; 
GB/T 8 一 1988 方 头 螺栓 ; GB/T 27 一 2013 VA Be FLARE; GB/T 37 一 1988 T 型 槽 用 螺栓 ; 
GB/T 799 一 1988 地 脚 螺栓 及 GB/T 897—1988 - GB/T 900 一 1988 双 头 螺 柱 等 。 

2. 螺钉 
螺钉 连接 不 用 螺母 ， 而 是 紧 定 在 被 连接 件 之 一 的 螺纹 也 中。 其 结构 与 螺栓 相同 ， 但 头 部 
形状 较 多 ， 以 适应 不 同 装配 要 求 ， 常 用 于 结构 紧凑 的 场合 。 其 国家 标准 有 : GB/T 65—2016 FF 
REE SK RET; GB/T 67—2016 FF HE ESL HR ET; CB/T 68 一 2016 FFAS VCS ARES; GB/T 818— 
2016 FFAA; GB/T 819. 1 一 2016 +748 UTSKHRET ; GB/T 820—2015 FUT MA 
钉 ; GB/T 70—2000 内 六 角 圆 柱头 螺钉 ，GBXT 71—1985 FP AY He ing EMEA AT; GB/T 73—1985 
FPP vit AE BRET GB/T 74—1985 AH SIERT; GB/T 75—1985 开 覃 长 圆柱 端 紧 定 螺 
杀 ; GB/T 834 一 1988 滚 花 高 头 螺 钉 ，GBMT 77 一 2007 ~ GB/T 80—2007 各 种 内 六 角 紧 定 螺 钉 ; 
GB/T 83—1988 ~ GB/T 86—1988 各 类 方 头 紧 定 螺钉 ;，GB 845—1985 ~GB 847—1985 各 类 十 字 自 
攻 螺 钉 ;，GBXT 5282—1985 ~ GB/T 5284—1985 各 类 开 槽 自 攻 螺钉 ; GB/T 6560 一 2014 ~ GB/T 
6561— 2014 各 类 十 字 头 上 月 攻 锁 紧 螺 钉 ; GB/T 825—1988 吊环 螺钉 等 。 

3. 螺母 
螺母 形式 很 多 ， 按 形状 可 分 为 六 角 螺 母 、 四 方 螺母 及 圆 螺母 ; 按 连 接 用 途 可 分 为 普通 螺 
母 、 锁 紧 螺 母 及 悬 置 螺母 等 。 应 用 最 广泛 的 是 六 角 螺 母 及 普通 螺母 。 其 国家 标准 有 : GB/T 
6170—2015, GB/T 6171—2016, GB/T 6175—2016, GB/T 6176 一 2016 1 型 及 2 型 A、B 级 
六 角 螺 母 ;， GB/AT 41 一 2016 1 型 C 级 六 角 螺 母 ; GBZT 6172. 1 一 2016 A、B 级 六 角 注 螺母 ; 
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GB/T 6173—2015 A, BA HE AH FIAT}, GB/T 6178—1986, GB/T 6180—1986 1, 2 型 
A、B 级 六 角 开 槽 螺母 ，CB/T 9457—1988 , GB/T 9458 一 1988 1, 2 MA. BMX TEA 
WARF, GB/T 56 一 1988 六 角 厚 螺母 ，CGB/T 6184 一 2000 六 角 锁 紧 螺 母 ，GB/T 39—1988 方 螺 
EE; GB/T 806—1988 深 花 高 螺母 ，GB/T 923 一 2009 羡 形 螺母 ，GB/T 805 一 1988 扣 紧 螺母 ; 
GB/T 810—1988, GB/T 812 一 1988 圆 螺母 及 小 圆 螺 母 ; GBZT 62. 1 一 2004 蝶 形 螺母 等 。 

4. 垫圈 

垫圈 种 类 有 平 垫圈 、 弹 竹 垫 圈 及 锁 紧 垫圈 等 。 平 垫圈 主要 用 于 保护 被 连接 件 的 文 承 面 ， 
弹 得 及 锁 紧 垫 圈 主 要 用 于 摩擦 和 机 械 防 松 场 合 。 其 国家 标准 有 : GB/T 97. 1 一 2002 ~ GB/T 
97.2—2002. GB/T 95—2002, GB/T 96.1, 96.2—2002, GB/T 5286 一 2001 各 类 大 、 小 及 特 
大 平 垫圈 ; GB/T 852 一 1988 工 字 钢 用 方 和 斜 垫 圈 ; GB/T 853 一 1988 槽 钢 用 方 斜 垫圈 ;GB/T 
861. 1 一 1987 及 GB/T 862. 1 一 1987 内 齿 、 外 人 齿 锁 紧 垫 圈 ; GB/T 93—1987, GB/T 7244— 
1987, GB/T 859—1987 各 种 类 弹簧 垫圈 ; GB/T 854—1988, GB/T 855 一 1988 单 耳 、 双 耳目 
HE; GB/T 856 一 1988 9H E 1E3 5448); GB/T 858—1988 圆 螺 母 止 动 垫圈 。 

5. HH 

挡 圈 常用 于 固定 轴 端 零件 。 其 国家 标准 有 : GB/T 891—1986 ~ GB/T 892—1986 螺钉 、 
螺栓 紧 固 轴 端 挡 圈 ，GB/T 893. 1—1986, GB/T 893. 2—1986 A 型 、B 型 孔 用 弹性 挡 圈 ; GB/ 
T 894. 1—1986, GB/T 894. 2 一 1986 A 型 、B 型 轴 用 弹性 挡 圈 ; GB/T 895. 1—1986, GB/T 
895. 2 一 1986 孔 用 、 轴 用 钢丝 挡 圈 ; GB/T 886—1986 开口 挡 圈 等 。 

(=) 键 、 花 键 和 销 连 接 

1. 键 连接 (图 1-3) 

键 是 一 种 标准 零件 ， 通 常用 来 实现 轴 与 轮 载 之 间 的 周 向 固定 ， 以 传递 转 和 矩 ， 有 的 还 能 实 


现 轴 上 零件 的 轴 向 固定 或 轴 向 滑动 的 导向 。 

其 主要 类 型 有 平 键 、 半 圆 键 、 横 键 、 导 向 平 PRA 
键 、 滑 键 和 切 向 键 连 接 。 各 类 键 使 用 的 场合 | 

不 同 ， 键 本 的 加 工 工艺 也 不 同 。 键 的 类 型 可 目 二 二 


根据 键 连接 的 结构 特点 、 使 用 要 求 和 工作 条 


件 来 选择 ， 键 的 尺寸 则 应 按 标准 规格 和 强度 ys 生 e 
要 求 来 取 定 。 其 国家 标准 有 : GB/T 1096— wwe 
1 












































2003 ~ GB/T 1099—2003 各 类 普通 型 平 键 、 键 连 接 

导向 型 平 键 及 各 类 半圆 键 ，GBZT 1563 一 rim eS Ss 

2003 ~ GB/T 1567—2003 各 类 枢 键 及 薄型 平 [= e So 

键 等 。 AP 
es vs. © © 
花 键 连 接 是 由 外 花 键 和 内 花 键 组 成 ， 适 Ser 


用 于 定 心 精 度 要 求 高 、 载 荷 大 或 经 常 滑 移 的 io tag ply ttt 
连接 。 花 键 连接 可 用 于 静 连 接 或 动 连接 ， 其 

Be, Rob, Rance. Tenet 【人 a — 
其 齿 形 可 分 为 矩形 花 键 (GB/T 1144—2001 ) i i 

和 渐 开 线形 花 键 (GBZT 3478. 1—2008). FE 图 1-3 键 、 花 键 和 销 连 接 展柜 
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形 花 键 由 于 有 多 齿 工 作 ， 承 载 能 力 高 、 对 中 性 好 、 导 向 性 好 、 齿 根 较 浅 、 应 力 集中 较 小 、 轴 
与 载 强度 削弱 小 等 优点 ,广泛 应 用 在 飞机 、 汽 车 、 拖 拉 机 、 机 床 及 农业 机 械 的 传动 装置 中 ; 
渐 开 线形 花 键 受 载 时 ， 齿 上 有 人 径 问 力 ， 能 起 到 定 心 作用 ,使 各 齿 受 力 均 匀 ， 有 强度 高 、 使 用 
寿命 长 等 特点 ， 主 要 用 于 载荷 较 大 、 定 心 精度 要 求 较 高 以 及 尺寸 较 大 的 场合 。 男 外 还 有 三 角 
形 花 键 ， 它 的 齿 数 较 多 ， 键 齿 较 细 ， 对 轴 的 强度 前 弱 较 小 ， 适 用 于 轻 载 和 直径 小 的 静 连 接 ， 
特别 适用 于 轴 与 注 壁 零件 的 连接 。 展 示 柜 还 针对 各 种 花 键 列 出 了 定 心 方法 。 

3. 销 连接 (图 1-3) 

销 主要 用 来 固定 零件 之 间 的 相对 位 置 时 ， 称 为 定位 销 ， 它 是 组 合 加 工 和 装配 时 的 重要 辅 
助 零件 ; 用 于 连接 时 ， 称 为 连接 销 ， 可 传递 不 大 的 载荷 ;作为 安全 装置 中 的 过 载 剪断 元 件 
时 ， 称 为 安全 销 。 

销 有 多 种 类 型 ， 如 圆柱 销 、 圆 锥 销 、 异 形 销 、 安 全 销 等 ， 这 些 销 均 已 标准 化 ， 它 们 的 主 
要 国标 代号 有 : GB/T 119.1, 119.2—2000, GB/T 878—2007, GB/T 879. 1—2000, GB/T 
117—2000, GB/T 118—2000. GB/T 881—2000, GB/T 877—1986 等 。 

各 种 销 都 有 各 自 的 特点 ， 如 圆柱 销 经 多 次 拆 装 其 定位 精度 和 可 靠 性 会 降低 ; 锥 销 在 受 横 
向 力 时 可 以 自 锁 、 安 装 方便 、 定 位 精度 高 、 多 次 拆 装 不 影响 定位 精度 等 。 

在 参观 展柜 时 ， 同 学 们 要 仔细 观察 以 上 几 种 连接 的 结构 特点 和 使 用 场合 ， 并 能 认识 和 区 
分 以 上 各 类 零件 。 

(四 ) 锦 接 、 焊 接 、 粘 接 和 过 盘 连 接 (图 1-4) 

锦 接 、 焊 接 、 粘 接 和 过 盘 连 接 都 属于 静 连 接 。 

饮 接 主要 是 由 连接 件 饮 钉 和 被 连接 件 组 成 ， 有 的 还 有 辅助 连接 件 盖 板 。 这 些 基 本 元 件 在 
构造 物 上 所 形成 的 连接 部 分 统称 为 饮 接 颖 ( 饮 颖 )。 展 示 柜 展示 了 常用 饮 钉 的 类 型 。 饮 缝 按 
接头 的 不 同 ， 可 分 为 搭界 颖 、 单 搭 板 对 接 缝 、 双 搭 板 对 接 颖 和 组 合 接头 等 。 

焊接 以 电焊 应 用 最 广泛 。 展 示 柜 展示 了 常见 坡 口 形式 以 及 焊接 方法 一 一 搭 接 、 对 接 、 角 接 等 。 

粘 接 ( 胶 接 ) 是 利用 胶粘剂 在 一 定 条 件 下 把 预制 的 元 件 连接 在 一 起 ， 并 具有 一 定 的 连 
接 强度 。 粘 接 接头 的 典型 结构 主要 有 板 接 、 管 接 和 角 接 。 

过 昏 连接 是 利用 零件 间 的 过 僵 配 合 来 达到 连接 目的 的 。 这 里 展示 了 圆柱 面 过 盘 连 接 和 圆 
锥 面 过 僵 连 接 。 

(五 ) 机 械 传动 

机 械 传 动 有 链 传动 、 齿 轮 传 动 、 蜗 杆 传动 、 螺 旋 传 动 、 带 传动 等 类 型 。 各 种 传动 都 有 不 
同 的 特点 和 使 用 范围 ， 这 些 传 动 知识 在 学 习 “ 机 械 设 计 ” 课 程 时 都 会 详细 讲授 。 在 这 里 主 
要 通过 实物 观察 ， 增 加 同学 们 对 各 种 机 械 传 动 知识 的 感性 认识 ， 为 今后 理论 学 习 及 课程 设计 
打下 良好 基础 。 

1. 链 传动 

链 传动 (图 1-5) 是 由 主动 链 轮 齿 带动 链 后 再 通过 链 带动 从 动 链 轮 ， 属 于 带 有 中 间 挠 性 
件 的 咕 合 传动 。 与 属于 摩擦 传动 的 带 传 动 相 比 ， 链 传动 无 弹性 滑动 和 打滑 现象 ， 能 保持 准确 
的 平均 传动 比 ， 传 动 效 率 高 。 链 传动 按 用 途 不 同 可 分 为 传动 链 传动 、 输 送 链 传动 和 起 重 链 传 
动 。 输 送 链 和 起 重 链 主要 用 在 运输 机 械 和 起 重 机 械 中 ， 而 传动 链 常 用 在 一 般 机 械 传 动 中 。 

传动 链 有 短 节 距 精密 深 子 链 (简称 深 子 链 )、 齿 形 链 等 种 类 。 

在 深 子 链 中 为 使 传动 平稳 、 结 构 紧 凑 ， 宜 选用 小 市 距 单 排 链 ; 当 速 度 高 、 功 率 大 时 则 选 
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图 1-4 BE, BE BBE ALR AE AE 图 1-5 链 传动 展柜 
用 小 节 距 多 排 链 。 

齿 形 链 又 称 无 声 链 ， 它 是 由 一 组 带 有 两 个 上 从 的 链 板 左右 交错 并 列 匀 接 而 成 。 齿 形 链 设 有 
导 板 ， 以 防止 链条 在 工作 时 发 生 侧 向 窜 动 。 与 深 子 链 相 比 ， 齿 形 链 传动 平稳 、 无 噪声 、 承 受 
冲击 性 能 好 、 工 作 可 靠 。 

链 轮 是 链 传 动 的 主要 零件 ， 链 轮 齿 形 已 标准 化 (GB/T 1243—2006, GB/T 10855— 
2016) 。 链 轮 设计 主要 是 确定 其 结构 尺寸 、 选 择 材 料及 热处理 方法 等 。 

2. 螺旋 传动 

螺旋 传动 是 利用 螺纹 零件 工作 的 ， 作 为 传动 件 ， 要 求 保 证 螺旋 副 的 传动 精度 、 效 率 和 磨损 
寿命 等 。 按 其 螺纹 种 类 可 分 为 矩形 螺纹 、 梯 形 螺纹 、 锯 此 形 螺纹 等 ; 按 其 用 途 可 分 为 传 力 螺 
旋 、 传 导 螺旋 及 调整 螺旋 三 种 ; 按 其 摩擦 性 质 可 分 为 滑动 螺旋 、 深 动 螺旋 及 静 压 螺旋 等 。 

1) 滑动 螺旋 常 为 半 干 摩擦 ,传动 时 有 以 下 几 个 特点 : OPEB AK, Fes BORE (一 
般 为 30%~40%); 四 结构 简单 ， 加 工 方便 ， 易 于 自 锁 ， 运 转 平稳 ， 但 在 低速 时 可 能 出 现 疏 
行 ; 螺纹 有 侧 向 间 际 ， 反 向 时 有 空 行程 ， 定 位 精度 和 轴 向 刚度 较 差 ， 要 提高 精度 必须 采用 
消 隙 机 构 ; @ 四 磨损 快 。 滑 动 螺旋 应 用 于 传 力 或 调整 螺旋 时 ， 要 求 自 锁 ， 常 采用 单线 螺纹 ; 用 
于 传导 时 ， 为 了 提高 传动 效率 及 直线 运动 速度 ， 常 采用 多 线 螺纹 〈 线 数 m=3~4)。 滑 动 螺 
旋 主 要 应 用 于 金属 切削 机 床 进 给 、 分 度 机 构 的 传导 螺纹 、 摩 擦 压力 机 及 千斤 项 等 传动 场合 。 

2) 滚动 螺旋 因 螺 旋 中 含有 滚珠 或 滚 子 ， 传 动 时 有 以 下 几 个 特点 : 也 在 传动 时 摩擦 阻力 
小 ， 传 动 效率 高 (一 般 在 90% 以 上 ) ; @@ 有 起 动力 矩 小 、 传 动 灵活 、 工 作 寿 命 长 等 优点 ,但 
结构 复杂 ， 制 造 较 难 ;@@ 滚 动 螺 旋 具 有 传动 可 道 性 〈 可 以 把 旋转 运动 变 为 直线 运动 ， 也 可 
把 直线 运动 变 成 旋转 运动 )， 为 了 避免 螺旋 副 受 载 时 逆转 ， 应 设置 防止 逆转 的 机 构 ，@ 运 转 
平稳 ， 起 动 时 无 额 动 ， 低 速 时 不 朴 行 ， 包 螺母 与 螺杆 经 调整 预 紧 后 ， 可 得 到 很 高 的 定位 精度 





第 一 章 “” 机 械 设计 认识 实验 u 





(6um/0. 3m) 和 重复 定位 精度 (HR 1~2km) ， 并 可 提高 螺杆 的 刚度 ; @ 工 作 寿 命 长 、 不 
易 发 生 故 障 ， 但 抗 冲击 性 能 较 差 。 滚 动 螺旋 主要 用 于 金属 切削 精密 机 床 和 数控 机 床 、 测 试 机 
械 、 仪 表 的 传导 螺旋 和 调整 螺旋 ， 起 重 、 升 降 机 构 和 汽车 、 拖 拉 机 转向 机 构 的 传 力 螺 旋 ， 以 
及 飞机 、 导 弹 、 船 舶 、 铁 路 等 自控 系统 的 传导 和 传 力 螺 旋 上 。 

3) 静 压 螺旋 能 够 减少 螺旋 传动 的 摩擦 ， 提 高 传动 效率 ， 并 增强 螺旋 传动 的 抗 振 性 能 。 
将 静 压 原理 应 用 于 螺旋 传动 中 ， 制 成 静 夺 螺旋， 其 在 传动 时 的 特点 如 下 : ORR ie 
体 摩擦 ， 摩 擦 阻力 小 ， 传 动 效 率 高 (可 达 99% ) ， 但 螺母 结构 复杂 ; @ 具 有 传动 的 可 道 性 ， 
必要 时 应 设置 防止 逆转 的 机 构 ; 急 工作 稳 定 ， 无 爬行 现象 ; 由 反 向 时 无 空 行 程 ， 定 位 精度 
高 ， 并 有 较 高 轴 向 刚度 ; @ 磨 损 小 、 工 作 寿 命 长 。 静 压 螺 旋 在 使 用 时 需要 一 套 压 力 稳定 、 温 
度 恒定 、 有 精 滤 装 置 的 供 油 系统 。 它 主要 用 于 精密 机 床 进 给 和 分 度 机 构 的 传导 螺旋 。 

3. 齿轮 传动 (图 1-6) 

齿轮 传动 是 机 械 传动 中 最 重要 的 传动 之 一 ， 形 式 多 、 应 用 广泛 。 其 主要 特点 是 : 效率 
高 、 结 构 紧 凑 、 工 作 可 靠 、 传 动 比 稳定 等 。 
它 可 做 成 开 式 、 半 开 式 及 闭 式 传动 。 它 的 
失效 形式 主要 有 和 轮 齿 折断 、 齿 面 点 刨 、 具 
面 磨损 、 齿 面 胶合 及 塑性 变形 等 。 


常用 的 渐 开 线 齿轮 传动 有 直 齿 圆柱 齿 AN 
riba, HDI LE | S 
A A. Ni 
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的 特征 、 主 要 参数 的 名 称 及 几 种 失效 形式 = 
的 主要 特征 ， 使 实验 在 真正 意义 上 与 理论 
教学 产生 互补 作用 。 

4. 蜗杆 传动 (图 1-6) 

蜗杆 传动 是 在 空间 交错 的 两 轴 间 传递 
运动 和 动力 的 一 种 传动 机 构 ， 两 轴线 交错 
的 夹 角 可 为 任意 角 ， 和 常用 的 为 90°。 

蜗杆 传动 有 下 述 特点 : 电 当 使 用 单 头 
蜗杆 (相当 于 单线 螺纹 ) 时 ， 蜗 杆 旋 转 一 图 1-6 齿轮 和 蜗杆 传动 展柜 
周 ， 蜗 轮 只 转 过 一 个 齿 距 ， 因 此 能 实现 大 
传动 比 。 在 动力 传动 中 ， 一般 传动 比 i=5~80; 在 分 度 机 构 或 手动 机 构 的 传动 中 ,传动 比 可 
达 300; @ 若 只 传递 运动 ， 传 动 比 可 达 1000。 由 于 传动 比 大 ， 零 件数 目 又 少 ， 因 而 结构 很 紧 
次。 在 传动 中 ， 蜗 杆 上 元 是 连续 不 断 的 螺旋 齿 ， 与 蜗轮 路 合 是 逐渐 进入 与 逐渐 退出 ， 故 冲击 载 
和 荷 小 ， 传 动 平 稳 ， 噪 声 低 ; @ 当 蜗杆 的 螺旋 线 升 角 小 于 嘴 合 面 的 当量 摩擦 角 时 ， 蜗 杆 传动 便 
可 实现 自 锁 ; 由 蜗杆 传动 与 螺旋 传动 相似 ， 在 路 合 处 有 相对 滑动 ， 当 相对 滑动 速度 很 大 ， 工 
作 条 件 不 够 好 时 会 产生 严重 摩擦 与 磨损 ， 引 起 发 热 ， 摩 探 损 失 较 大 ， 效 率 降 低 。 

蜗杆 传动 可 根据 蜗杆 形状 不 同 ， 分 为 圆柱 蜗杆 传动 、 环 面 蜗杆 传动 和 锥 面 蜗杆 传动 。 通 
过 实验 ， 同 学 们 应 了 解 蜗杆 传动 结构 及 蜗杆 减速 器 的 种 类 和 形式 。 


蜗轮 的 结构 
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(六 ) BE (图 1-7) 

弹簧 是 一 种 弹性 元 件 ， 它 可 以 在 载荷 作用 下 产生 较 大 的 弹性 变形 。 它 在 各 类 机 械 中 的 应 
用 十 分 广泛 ， 以 下 四 个 方面 是 其 主要 应 用 : 

1) 控制 机 构 的 运动 ， 如 制 动 右 、 离 合 器 中 的 控制 弹 纂 ， 内 燃 机 气 和 的 阀门 弹 得 等 。 

2) 减 振 和 缓冲 ， 如 汽车 、 火 车 车 厢 下 的 减 振 弹 簧 ， 以 及 各 种 缓冲 器 用 的 弹簧 等 。 

3) 储存 及 输出 能 量 ， 如 钟表 弹簧 、 枪 内 弹簧 等 。 

4) 测量 力 的 大 小 ， 如 测 力 需 和 弹簧 秤 中 的 弹簧 等 。 

弹簧 的 种 类 比较 多 ， 按 承受 的 载荷 不 同 可 分 为 拉 伸 弹簧 、 压 缩 弹簧 、 扭 转 弹簧 及 弯曲 弹簧 四 
种 ; 按 形 状 不 同 又 可 分 为 螺旋 弹簧 、 环 形 弹 簧 、 矶 形 弹 壬 、 板 簧 和 平面 涡 卷 弹簧 等 。 每 一 种 类 型 
又 可 细 分 为 多 种 形式 ， 同 学 们 观看 时 要 看 清 各 种 弹簧 的 结构 、 形 状 ， 并 能 与 名 称 对 应 起 来 。 

(七 ) 轴 

轴 是 组 成 机 器 的 主要 零件 之 一 。 一 切 作 回转 运动 的 传动 零件 〈 如 齿轮 、 蜗 轮 等 ) ， 都 必须 
安装 在 轴 上 才能 进行 运动 及 动力 的 传递 。 轴 的 主要 功用 是 支承 回转 零件 及 传递 运动 和 动力 。 

如 图 1-8 所 示 ， 轴 按 承 受 载 荷 的 不 同 ， 可 分 为 转轴 、 心 轴 和 传动 轴 三 类 ; 按 轴线 形状 不 
同 ， 可 分 为 曲轴 和 直 轴 两 大 类 ， 直 轴 又 可 分 为 光 轴 和 阶梯 轴 。 光 轴 形 状 简单 ， 加 工 容易 ， 应 
力 集中 点 少 ， 但 轴 上 的 零件 不 易 装 配 及 定位 ; 阶梯 轴 正 好 与 光 轴 相反 。 所 以 光 轴 主要 用 于 心 
轴 和 传动 轴 ， 阶 梯 轴 则 常用 于 转轴 ; 此 外 ， 还 有 一 种 钢丝 软 轴 〈 挠 性 轴 ) ， 它 可 以 把 回转 运 
动 灵 活 地 传 到 不 开 敞 的 空间 位 置 。 轴 按 结构 类 型 不 同 可 以 分 为 齿轮 轴 、 蜗 杆 轴 、 花 键 轴 、 曲 
轴 、 症 轮轴 、 软 轴 等 。 








图 1-7 弹簧 展柜 图 1-8 轴 展 柜 1 


轴 的 失效 形式 主要 是 疲劳 断裂 和 磨损 。 防 止 轴 失 效 的 措施 是 ， 从 结构 设计 上 力求 降低 应 
力 集中 (如 减 小 直径 差 、 加 大 过 渡 圆 半径 等 ， 可 详 见 实物 ) ， 提 高 轴 的 表面 品质 ( 包括 降低 
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轴 的 表面 粗糙 度 值 、 对 轴 进 行 热处理 或 表面 强化 处 理 等 ) 。 

轴 上 和 零件 的 定位 ， 主 要 是 轴 向 和 周 向 固定 。 轴 向 固定 可 采用 轴 肩 、 轴 环 、 套 简 、 挡 圈 、 
圆锥 面 、 圆 螺母 、 轴 端 挡 圈 、 轴 端 挡 板 、 弹 短 挡 圈 、 紧 定 螺钉 等 方式 ; 周 向 固定 可 采用 平 
键 、 枢 键 、 切 向 键 、 花 键 、 圆 柱 销 、 圆 锥 销 及 过 盘 配 合 等 连接 方式 。 另 外 ， 轴 上 和 零件 摩擦 力 
定位 方式 主要 有 开 槽 夹 紧 连接 、 轮 载 剖 分 连接 、 弹 性 套 连 接 、 弹 性 环 连接 、 弹 性 盘 连 接 等 ， 
如 图 1-9 所 示 。 

轴 看 似 简单 ， 但 其 知识 、 内 容 都 比较 丰富， 要 完全 掌握 很 不 容易 ， 只 有 通过 理论 学 习 及 
实践 知识 的 积累 (多 看 、 多 观察 ) ， 才 能 逐步 掌握 。 

(IO) 机 械 零 件 的 失效 形式 (图 1-10) 

(1) 残余 变形 (也 称 塑性 变形 ) ”作用 在 零件 上 的 应 力 超 过 了 材料 的 屈服 极限 ， 则 零件 

(2) 断裂 零件 受 拉 、 压 、 弯 、 扭 等 外 载荷 作用 时 ， 由 于 某 一 危险 断面 上 的 应 力 超过 
零件 的 强度 极限 而 发 生 断 裂 ， 或 者 零件 在 变 应 力作 用 下 ， 在 危险 断面 上 发 生 的 疲劳 断裂 。 











图 1-9 轴 展 柜 2 图 1-10 “机械 零件 的 失效 形式 展柜 


(3) 磨损 运动 副 之 间 的 摩擦 将 导致 机 件 表面 材料 逐渐 损失 或 转移 ， 即 形成 麻 损 。 磨 
损 会 影响 机 器 的 效率， 降低 工作 的 可 靠 性 ， 甚 至 促使 机 器 提前 报废 。 

(4) 胶合 ”互相 接触 的 两 机 件 间 压力 过 大 ， 导 致 瞬时 温度 过 高 时 ， 相 接触 的 两 表面 就 
会 发 生 粘 在 一 起 的 现象 ， 同 时 两 接触 表面 又 作 相 对 滑动 ， 粘 住 的 地 方 即 被 括 破 ， 于 是 在 接触 
面 上 沿 相 对 滑动 的 方向 形成 伤痕 ， 就 称 为 胶合 。 

(5) 点 蚀 ”接触 面 材料 在 变化 着 的 接触 应 力 条 件 下 ， 由 于 疲劳 而 产生 的 麻 点 状 剥 蚀 损 
伤 现象 。 

(6) 腐蚀 ”金属 零件 处 于 潮湿 的 空气 中 ， 或 与 水 、 汽 及 其 他 腐蚀 性 物质 相 接触 ， 使 表 
面 发 生 损 伤 。 
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五 、 附 录 

机 械 设 计 认 识 实验 报告 
班 级 学 号 姓 名 
同 组 者 日 期 成 绩 











1. 实验 目的 


2. 思考 题 回答 
1) 简 述 螺纹 连接 的 类 型 。 单 线 螺 纹 和 多 线 螺 纹 在 自 锁 和 传动 效率 方面 有 什么 区 别 ? 




















2) 螺纹 连接 的 放松 方法 有 哪儿 种 ?重要 场合 中 常 采 用 何 种 放松 方法 ? 





3) 键 连接 分 哪 几 种 ?有 何 作 用 ? 


BE ”机 械 设计 认识 实验 . 13. 





4) 何 为 饮 接 、 焊 接 、 烽 接 及 过 和 鳃 连接 ? 


Du 


5) 典型 的 机 械 传动 有 哪 几 种 ?各 有 何 特 点 ? 





6) 简 述 弹簧 的 主要 类 型 和 功用 : 


7) 简 述 轴 的 分 类 : 


8) 机 械 零 件 的 失效 形式 有 哪儿 种 ? 主要 特征 是 什么 ? 


Du 


3. 实验 心得 、 探 索 和 建议 


BE ”螺栓 连接 实验 





—@@ 


1) 本 实验 项 目 包含 单个 螺栓 连接 时 螺栓 与 被 连接 件 的 受 力 、 变 形 及 协调 关系 实验 
和 多 个 螺栓 组 成 的 螺栓 组 连接 载荷 分 布 与 受 力 分 析 实 验 两 个 子 项 目 ， 属 理论 验证 类 实验 。 
2) 建议 2 学 时 ， 根 据 设 备 和 学 生 情 况 来 确定 两 个 子 项 目 是 全 做 还 是 选 做 其 中 之 一 。 











一 、 单 个 螺栓 连接 实验 


(一 ) 实验 目的 

1) 了 解 螺栓 连接 在 拧紧 过 程 中 各 部 分 的 受 力 情况 。 

2) 计算 螺栓 的 相对 刚度 ， 并 绘制 螺栓 连接 的 受 力 变 形 图 。 

3) 验证 受 轴 向 工作 载荷 时 预 紧 螺栓 连接 的 变形 规律 ， 以 及 对 螺栓 总 拉力 的 影响 。 

4) 通过 螺栓 的 动 载 实验 ， 改 变 螺栓 连接 的 相对 刚度 ， 观 察 螺 栓 变 应 力 幅 值 的 变化 ， 验 
证 提高 螺栓 连接 强度 的 各 项 措施 。 

(二 ) 实验 项 目 及 原理 

1. 实验 项 目 

单个 螺栓 连接 实验 在 LZS 一 A 型 螺栓 连接 综合 实验 台 上 进行 ， 该 实验 台 可 进行 下 列 实验 
mA: 

1) 螺栓 连接 静 、 动 态 实验 。 

2) 增加 螺栓 刚度 的 静 、 动 态 实 验 。 

3) 改变 被 连接 件 刚 度 的 静 、 动 态 实 验 。 

4) 改变 垫 片 刚度 的 静 、 动 态 实 验 。 

2. 实验 原理 概述 

承受 预 紧 力 和 工作 拉力 的 紧 螺 栓 连 接 是 党 用 且 较 重要 的 一 种 连接 形式 。 这 种 连接 中 零件 
的 受 力 属于 静 不 定 问题 。 由 理论 分 析 可 知 ， 螺 栓 的 总 拉力 除 与 预 紧 力 Ff。、 工 作 拉 力 FAR 
外 ， 还 要 受到 螺栓 刚度 Cy 和 被 连接 件 刚 度 C, 等 因素 的 影响 。 单 个 螺栓 连接 及 其 受 力 变形 情 
况 如 图 2-1 所 示 。 

图 2-1a 所 示 是 螺母 刚好 拧 到 与 被 连接 件 相 接触 ， 但 尚未 拧紧 的 状态 。 此 时 ， 螺 栓 和 被 
连接 件 都 不 受 力 ， 因 而 也 不 产生 变形 。 图 2-1b 所 示 为 螺母 已 拧紧 ， 但 螺栓 未 受 工 作 载荷 
的 状态 。 此 时 ， 螺 栓 受 预 紧 力 Ff 的 拉 伸 作用 ， 其 伸 长 量 为 A; ， 而 被 连接 件 在 Fi 的 压缩 作 
用 下 产生 的 压缩 量 为 A,。 图 2-le 所 示 为 承受 工作 载 集 时 的 情况 。 此 时 ， 若 螺栓 和 被 连 
接 件 的 材料 在 弹性 变形 范围 以 内 ， 则 两 者 的 受 力 与 变形 关系 符合 拉 (JE) 胡 克 定律 。 当 
螺栓 承受 工作 载荷 后 ， 所 受 拉 力 由 F ME FR 而 使 其 继续 伸 长 ， 伸 长 量 为 AA， 总 伸 长 量 
为 人 +AA。 与 此 同时 ， 原 来 被 压缩 的 被 连接 件 ， 因 螺栓 伸 长 而 被 放松 ， 其 压缩 量 也 随 之 
减 小 。 根 据 连 接 的 变形 协调 条 件 ， 被 连接 件 压 缩 变形 的 减 小 量 应 等 于 螺栓 拉 伸 变形 的 增 
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加 量 AA。 因 此 , SEHEN X, FA, AA; 而 被 连接 件 的 压缩 力 由 FEF), FRA 
余 预 紧 力 。 
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a) 螺母 未 拧紧 b) 螺母 已 拧紧 c) 已 承受 工作 载荷 
图 2-1 单个 螺栓 连接 及 其 受 力 变形 图 























显然 ， 连 接受 载 后 ， 由 于 预 紧 力 的 变化 ， 螺 栓 的 总 拉力 『, 并 不 等 于 预 紧 力 与 工作 拉力 
下 之 和 ， 而 等 于 残余 预 紧 力 与 工作 拉力 之 和 (为 了 保证 连接 的 密封 性 ， 应 保证 F,>0) 。 

由 于 螺栓 和 被 连接 件 的 变形 发 生 在 弹性 范围 内 ， 上 述 的 螺栓 和 被 连接 件 的 受 力 与 变形 关 
系 还 可 以 用 图 2-2 所 示 线 图 表示 。 图 中 纵 坐 标 代表 力 ， 横 坐标 代表 变形 ， 图 2-2a、b 分 别 表 
示 螺 栓 和 被 连接 件 的 受 力 与 变形 关系 。 螺 栓 和 被 连接 件 的 刚度 分 别 为 ， Cy = Fy/A,, C= 


m 


/A,。 将 图 2-2a、b 合并 成 图 2-2c， 则 F,=F ,+AF=F,+F, FRA 2-2c 的 几何 关系 推出 


Cy F, MW F,=F Cy F, RUD F.<F,<F,+F, Kr Cy 
=Fy+ A F SF,SFy+F, E 
C,+C, , ñ 2 si C,tC,, , is E i C,+tC,, 
































AF= 为 螺栓 的 相对 刚度 系 








C 
数 。 为 了 降低 螺栓 的 受 力 ， 提 高 螺栓 的 承载 能 力 ， 在 保持 预 紧 力 不 变 的 条 件 下 ， 应 使 二 
b m 


值 尽 量 小 些 ， 减 小 螺栓 刚度 Ci 或 增 大 被 连接 件 刚 度 Cu 都 可 以 达到 减 小 总 拉力 变化 范围 
的 目的 ( 即 减 小 应 力 幅 o,)。 因 此 ， 在 实际 承受 动 载 集 的 紧 螺 栓 连接 中 ， 宜 采用 柔性 螺栓 
力 A 力 
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sl (i 
a) 螺母 未 拧紧 b) 螺母 已 拧紧 c) 已 承受 工作 载荷 
图 2-2 单个 紧 螺 栓 连 接受 力 变 形 线 图 
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( 减 小 Cy) 和 在 被 连接 件 之 间 使 用 硬 垫 片 ( 增 大 Cu ) 。 

(三 ) 实验 设备 

实验 设备 及 仪器 包括 LZS 一 A 型 螺栓 连接 综合 实验 台 一 
仪 一 台 ， 计 算 机 及 专用 软件 等 。 

1. 螺栓 连接 实验 台 的 结构 与 工作 原理 (图 2-3) 


1 一 


10 一 M16 空心 螺杆 ”11 一 上 板 “12 一 千 分 表 13 一 螺母 ”14 一 组 合 热 片 (— 
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图 2-3 螺栓 连接 实验 台 结构 简 图 
3 一 凸轮 ”4 一 蜗轮 ”5 一 下 板 6 一 扭力 插座 
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7 一 锥 塞 ”8 一 拉力 插座 








9— iit 




















刚性 














弹性 

















16 一 八角 环 “17 一 挺 杆 压力 插座 








18 一 M8 螺杆 “19 一 挺 杆 


) 


20 一 手 轮 


15 一 八角 环 压 力 插 座 





1) 螺栓 部 分 由 M16 空心 螺杆 10、 螺 母 13 、 组 合 热 片 14 和 M8 螺杆 18 组 成 。 空 心 螺栓 
贴 有 测 拉力 和 扭矩 的 两 组 应 变 片 ， 分 别 测量 螺 栓 在 皖 紧 时 所 受 预 紧 拉力 和 扭矩 。 空 心 螺 栓 的 
内 孔 中 装 有 M8 螺杆 ， 拧 紧 或 松 开 其 上 的 手柄 杆 ， 即 可 改变 空心 螺栓 的 实际 受 载 截面 积 ， 以 
达到 改变 连接 件 刚 度 的 目的 。 组 合 垫 片 设计 成 刚性 和 弹性 两 用 的 结构 ， 以 改变 被 连接 件 系统 


的 刚度 。 

















2) 被 连接 件 部 分 由 上 板 11、 下 板 5、 八 角 环 16 和 锥 塞 7 组 成 。 八 角 环 上 贴 有 应 变 片 ， 
用 于 测量 被 连接 件 受 力 的 大 小 。 八 角 环 中 部 有 锥 形 孔 ， 插 入 或 拨 出 锥 塞 即 可 改变 其 受 力 ， 以 
改变 被 连接 件 系统 的 刚度 。 
3) 加 载 部 分 由 蜗杆 2、 蜗 轮 4、 挺 杆 19 和 弹 短 9 组 成 。 挺 杆 上 贴 有 应 变 片 ， 用 来 测量 
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所 加 工作 载荷 的 大 小 。 蜗 杆 一 端 与 电动 机 1 相连 ， 另 一 端 装 有 手 轮 20， 起 动 电动 机 或 转动 
Fe eter EFC TE, DREIER, aR (改变 工作 载荷 ) 的 目的 。 

2. CQYDJ 一 4 静 、 动 态 应 变 仪 的 工作 原理 及 各 测 点 应 变 片 的 组 桥 方 式 

实验 台 各 被 测 件 的 应 变量 用 CQYDJ 一 4 静 、 动 态 应 变 仪 测量 ， 通 过 标定 或 计算 即 可 换算 
出 各 部 分 应 变量 的 大 小 。CQYDJ 一 4 静 、 动 态 应 变 仪 是 利用 金属 材料 的 特性 ， 将 非 电量 的 变 
化 转换 成 电量 变化 的 测量 仪 。 应 变 测量 的 转换 元 件 一 一 应 变 片 是 用 金属 稍 片 印刷 腐蚀 而 成 ， 
用 粘 结 剂 将 应 变 片 牢固 地 贴 在 被 测 物件 上 。 

其 应 变量 测试 原理 是 : 当 被 测 件 受 到 外 力作 用 产生 变形 、 长 度 变 化 AL 时 ， 应 变 片 的 电 
阻 值 也 随 着 发 生 了 AR 的 变化 ， 并 且 AR/R 正比 于 ALAL， 即 ARAR=k(AL/L) ， 这 样 就 把 机 
械 量 转换 成 电量 (电阻 值 ) 的 变化 。 用 灵敏 的 电阻 测量 仪 一 一 电 桥 ， 测 出 电阻 值 的 变化 
AR/R， 就 可 换算 出 相应 的 应 变 。， 并 可 直接 在 测量 仪 的 液晶 显示 屏 上 读 出 应 变 值 。 同 时 通 
过 A/D 通信 接口 向 计算 机 发 送 被 测 点 应 变 值 ， 供 计算 机 处 理 。 
螺栓 连接 实验 台 各 测 点 均 采 用 稍 式 电阻 应 变 片 ， 其 阻 值 为 1200 ， 灵 敏 系数 上 =2.20， 各 
测 点 均 为 两 片 应 变 片 ， 按 半 桥 测量 要 求 粘贴 组 成 半 桥 电路 ( 即 测 量 桥 的 两 桥 臂 )。 如 图 2-4 
所 示 。 图 中 4、B、C 三 点 分 别 为 连接 线 中 的 三 色 细 导线 ， 其 黄色 线 ( 即 B 点 ) 为 两 应 变 片 
之 公共 点 。 

























































































图 2-4 半 桥 电路 





3. 计算 机 专用 多 媒体 软件 及 其 他 配套 器 具 

1) 需要 计算 机 的 配置 为 带 RS232 接口 主板 、128M 以 上 内 存 、40G 硬盘 。 

2) 实验 台 专 用 多 媒体 软件 可 进行 螺栓 静 、 动 态 连接 实验 的 数据 结果 处 理 、 整 理 ， 并 打 
印 出 所 需 的 实测 曲线 和 理论 曲线 图 ， 待 实验 结束 后 进行 分 析 。 

3) 专用 扭力 扳手 (0-200N . m) 一 把 ， 量 程 为 0~ lmm 的 千 分 表 两 个 。 

(四 ) 实验 方法 及 步 又 

以 空心 螺栓 连接 (实验 台 八 角 环 上 未 装 两 锥 塞 ， 松 开 空心 螺栓 上 的 M8 螺杆 手柄 ， 组 合 
垫 片 换 成 刚性 的 ) 静 、 动 态 实验 为 例 说 明 实验 方法 和 步 又 。 

1. 螺栓 连接 静态 实验 方法 与 步 又 

1) 用 静 、 动 态 测量 仪 配 套 的 4 根 信 号 数据 线 的 插头 端 将 实验 台 各 测 点 插座 连接 好 ， 各 
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测 点 的 布置 为 : 电 劲 机 侧 八 角 环 的 上 方 为 螺栓 拉力 ， 下 方 为 螺栓 扭力 ; 手 轮 侧 八角 环 的 上 方 
为 八角 环 压 力 ， 下 方 为 挺 杆 压力 。 然 后 将 数据 线 分 别 接 于 测量 仪 背 面 CH1, CH2, CH3, 
CH4 各 通道 的 4、B、C 接线 端子 上 。 用 配套 的 串口 线 缆 将 测量 仪 背面 的 9 芯 RS232 插座 与 
计算 机 上 的 RS232 串口 相连 (各 接口 位 置 见 图 2-11) 。 

2) 打开 测量 仪 电 源 开关 ， 启 动 计算 机 ， 进 入 软件 主 界面 ， 单 击 “ 静 态 螺 栓 实验 ”， 进 
人 静态 螺栓 实验 主 界 面 。 单 击 “ 串 口 测试 ”菜单 ， 用 以 检查 通信 和 是否 正常 ， 若 正常 方 可 进 
行 以 下 实验 步骤 。 

3) 回 到 静态 螺栓 实验 主 界面 ， 单 击 “ 实 验 项 目 选 择 ” 荣 单 ， 选 “空心 螺杆 ”项 ( 默 
WA), 

4) ENS FH, BET BBE, ME PAR A, EIA MA RE 
AA. REA alt BE Bee ERE (螺栓 ) DEBRA RIA TE BEI 
上 ， 使 表 的 测 杆 触 头 分 别 与 上 板 面 和 螺栓 顶端 面 少许 (0. Smm) 接触 。 

5) 手 拧 大 螺母 至 恰好 与 垫 片 接触 。 此 时 螺栓 不 应 有 松动 的 感觉 。 分 别 将 两 个 干 分 表 调 
零 ， 单 击 “ 校 零 ” 键 ， 使 软件 对 上 一 步骤 采集 的 数据 进行 清 零 处 理 。 

6) 用 扭力 扳手 预 紧 被 试 螺栓 。 当 扳手 力矩 为 30~40N .nm 时 ， 取 下 扳手 ， 完 成 螺栓 
WA. 

7) 将 千 分 表 测量 的 螺栓 拉 变 形 值 和 八角 环 压 变形 值 分 别 输入 到 相应 的 “ 千 分 表 值 输 
A” MER, 

8) 单 击 “ 预 紧 ” 键 进行 螺栓 预 紧 后 ， 软 件 对 预 紧 工 况 的 数据 进行 采集 和 处 理 ， 同 时 生 
成 预 紧 时 的 理论 曲线 。 

9) 如 果 预 紧 正 确 ， 单 击 “ 标 定 ” 键 进行 参数 标定 ， 此 时 标定 系数 被 自动 修正 。 

10) 用 手 将 实验 台 上 的 手 轮 逆 时 针 方 向 〈 面 对 手 轮 ) 旋转 ， 使 挺 杆 上 升 至 一 定 高 度 ， 
压缩 弹 得 对 空心 螺栓 轴 向 加 载 。 载 和 荷 的 大 小 可 通过 挺 杆 上 升 高 度 控 制 ， 塞 人 615mm 的 测量 
棒 确 定 挺 杆 上 升 高 度 ， 然 后 将 千 分 表 两 次 测 得 的 变形 值 再 次 分 别 输入 到 相应 的 “ 千 分 表 值 
输入 ” 框 中 。 

11) 单 击 “ 加 载 ” 键 进行 轴 向 加 载 工 况 的 数据 采集 和 处 理 ， 同 时 生成 理论 曲线 与 实际 
测量 的 曲线 图 。 

12) 如 果 加 载 正 确 ， 单 击 “ 标 定 ” 键 进行 参数 标定 ， 此 时 标定 系数 被 自动 修正 。 

13) 单 击 “ 实 验 报 告 ” 键 ， 生 成 实验 报告 。 螺 栓 连 接 静 态 实 验 结 

2. 螺栓 连接 动态 实验 方法 与 步骤 

1) 螺栓 连接 的 静态 实验 结束 返回 主 界面 后 ， 单 击 “动态 螺栓 实验 ” 键 进 入 动态 螺栓 实 
验 界 面 。 

2) 重复 静态 螺栓 实验 方法 与 步骤 中 的 1) ~12) 。( 如 果 已 经 做 了 静态 螺栓 实验 ， 则 此 处 
不 必 重 做 。) 

3) 取 下 实验 台 右 侧 手 轮 ， 开 启 实 验 台 电动 机 开关 ， 单 击 “ 动 态 测试 ” 键 , 使 电动 机 运 
转 30s 左右 ， 进 行动 态 加 载 工 况 的 数据 采集 和 处 理 。 

4) 单 击 “ 测 试 曲 线 ” 键 ， 作 出 工作 载荷 变化 时 螺栓 拉力 和 八角 环 压 力 变化 实际 波形 图 。 

5) 单 击 “ 理 论 曲线 ” 键 ， 作 出 工作 载荷 变化 时 螺栓 拉力 和 八角 环 压 力 及 工作 载荷 变化 
的 理论 波形 图 。 
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6) 单 击 “实验 报告 ” 键 ， 生 成 实验 报告 。 螺 栓 连 接 动 态 实 验 结 

3. 其 他 实验 项 目的 方法 与 步骤 

本 实验 所 列 其 他 实验 项 目的 方法 与 步骤 与 上 述 空心 螺栓 连接 的 静 、 动 态 实验 一 样 ， 只 需 
改变 螺栓 被 连接 件 、 垫 片 等 内 容 即 可 。 

(五 ) 实验 台 操 作 注 意 事项 

1) 电动 机 的 接线 必须 正确 ， 电 动机 的 旋转 方向 为 逆 时 针 ( 面向 手 轮 正面 )。 

2) 进行 动态 实验 时 ， 在 开启 电动 机 电源 开关 前 必须 把 手 轮 贷 下 来 ， 以 避免 电动 机 转动 
时 发 生 事故 ， 并 可 减少 实验 台 的 振动 和 噪声 。 

(六 ) 思考 题 

1) 为 什么 受 轴 向 载荷 时 紧 螺栓 连接 的 总 载 集 不 等 于 预 紧 力 + 工 作 载 荷 ? 

2) 为 了 提高 螺栓 的 疲劳 强度 ， 被 连接 件 之 间 应 采用 软 垫 片 还 是 硬 热 片 ? 为 什么 ? 连接 
螺栓 的 刚度 大 些 好 还 是 小 些 好 ? 相应 的 螺栓 机 构 有 何 特点 ? 


二 、 螺 栓 组 连接 实验 


(一 ) 实验 目的 

1) 测试 螺栓 组 连接 在 翻转 力矩 作用 下 各 螺栓 所 受 的 载 丛 。 

2) 深化 课程 学 习 中 对 螺栓 组 连接 受 力 分 析 的 认识 。 

3) 初步 掌握 电阻 应 变 仪 的 工作 原理 和 使 用 方法 。 

(二 ) 实验 设备 及 工具 

1) 多 功能 螺栓 组 连接 实验 台 

2) 电阻 应 变 仪 

3) 其 他 仪器 工具 : 螺钉 旋 具 、 扳 手 

(=) 实验 台 结构 及 工作 原理 

多 功能 螺栓 组 连接 实验 台 结 构 如 图 2-5 所 示 ， 被 连接 件 机 座 1 和 托 架 5 被 双 排 共 10 个 















































螺栓 1 





图 2-5 多 功能 螺栓 组 连接 实验 台 结构 
1 一 机 座 ”2 一 测试 螺栓 ”3 一 垫 片 ”4 一 测试 粱 ”5 一 托 架 ”6 一 测试 齿 块 7 一 双 级 杠杆 加 载 系 统 
8—FENS ”9 一 齿 板 接 线 柱 ”10 一 接线 柱 (与 螺栓 1~5 相连 ) ”11 一 接线 柱 (与 螺栓 6~10 相连 ) 
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测试 螺栓 2 连接 ， 连 接 面 间 加 入 垫 片 3 CREA), AA 8 的 重力 通过 双 级 杠杆 加 载 系统 7 
(杠杆 比 为 1 : 75) 增 力作 用 到 托 架 5 上 ， 使 托 架 受到 翻转 力矩 的 作用 ， 螺 栓 组 连接 受 横 向 
载 倚 和 倾覆 力矩 的 联合 作用 。 由 于 各 个 螺栓 所 受 轴 向 力 不 同 ， 它 们 的 轴 向 变形 也 就 不 同 。 在 
各 个 螺栓 上 贴 有 电阻 应 变 片 ， 可 在 螺栓 中 段 测 试 部 位 的 任 一 侧 巾 一片， 或 在 对 称 的 两 侧 各 贴 
一 片 ， 如 图 2-6 所 示 。 各 个 螺栓 的 受 力 可 通过 贴 在 其 上 的 电阻 应 变 片 的 变形 ， 用 电阻 应 变 仪 
测 得 。 



































图 2-6 ”螺栓 安装 及 贴 片 图 
CQYDJ 一 4 静 、 动 态 应 变 仪 主要 由 测量 桥 、 桥 压 、 滤 波束 、A/D 转换 器 、MCU 、 键 盘 、 
显示 屏 组 成 (图 2-7) ， 应 变量 测试 原理 如 前 所 述 。 





24 位 A/D 
转换 器 








Br Se Keg tt 






































图 2-7 CQYDJ—4 静 、 动 态 应 变 仪 系统 组 成 
测量 方法 是 : 由 DC2. 5V 高 精度 稳定 桥 压 供电 ， 通 过 高 精度 放大 融 ， 将 测量 桥 桥 臂 压 差 








放大 ， 然 后 经 过 数字 滤波 器 滤 去 杂 波 信号 ， 再 通过 24 位 A/D 模 数 转换 送 入 MCU (EN CPU) 
处 理 , 该 仪器 采用 计算 机 内 部 自动 调 零 的 方式 调整 零点 。 采 用 显示 屏 显 示 测 量 的 应 变数 据 ， 
同时 配 有 RS232 通信 口 ， 可 与 计算 机 通信 。 

多 功能 螺栓 组 连接 实验 台 的 托 娘 5 (图 2-5) 上 还 安装 有 一 测试 元 块 6， 它 是 用 来 做 齿 
根 应 力 测试 实验 的 ; 机 座 1 上 还 固定 有 一 测试 粱 4 (等 强度 悬臂 梁 ) ， 它 是 用 来 做 深 的 应 力 
测试 实验 的 。 测 试 齿 块 6 GUIAR 4 与 本 实验 无 关 ， 在 做 本 实验 前 应 将 测试 齿 块 6 固定 螺钉 
拧 松 。 

(四 ) 实验 方法 及 步 又 

1. 实验 方法 

(1) 仪器 连 线 ”用 导线 从 实验 台 的 接线 柱 上 把 各 螺栓 的 应 变 片 引出 端 及 补偿 片 的 连 线 
接 到 电阻 应 变 仪 上 。 采 用 半 桥 测量 的 方法 : 若 每 个 螺栓 上 只 贴 一 个 应 变 片 ， 其 连 线 如 图 2-8 
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ao 应 变 片 ， 其 连 线 如 图 2-9 所 示 。 后 者 可 消除 螺栓 偏心 
受 力 对 测量 结果 的 影 


= 


o 








工作 片 补偿 片 
( 贴 在 螺栓 上 ) ( 贴 在 补偿 片上 ) 





























连接 到 仪器 后 面板 相应 接线 柱 连接 到 仪器 后 面板 相应 接线 柱 
图 2-8 单 片 测量 连 线 图 图 2-9 双 片 测量 连 线 图 


(2) 螺栓 初 预 紧 ，” 抬 起 杠杆 加 载 系统 ， 不 使 加 载 系统 的 自重 加 到 螺栓 组 连接 件 上 。 先 
将 图 2-6 所 示 的 左 端 各 螺母 1 用 手 (不 能 用 扳手 ) 尽力 拧紧 ， 再 把 右 端 的 各 螺母 卫 也 尽力 近 
紧 。( 如 果 在 实验 前 螺栓 已 经 受 力 ， 则 应 将 其 拧 松 后 再 作 初 预 紧 。) 

测量 点 预 调 平衡 ” 预 调 平衡 夸 码 加 载 前 ， 应 松 开 测 试 齿 块 〈 即 使 载荷 直接 加 
在 托 架 上 ， 测 试 齿 块 也 不 受 力 ) 。 以 各 螺栓 初 预 紧 后 的 状态 为 初始 状态 ， 先 将 杠杆 加 载 系统 
eg 加 到 托 架 上 ; 然后 再 进行 各 螺栓 应 变 测量 的 
“ 调 零 ”( 预 调 平衡 ) ， 即 把 应 变 仪 上 各 测量 点 的 应 变量 都 调 到 “有 零 ” 读 数 。 加 载 后 ， 杠 杆 
一 般 会 呈现 右 端 向 下 倾斜 状态 

(4) 螺栓 预 紧 实现 预 调 平 衡 之 后 ， 再 用 扳手 拧 各 螺栓 右 端 絮 母 下 来 施加 预 紧 力 ， 为 
防止 预 紧 时 螺栓 右 端 (图 2-6) 受到 扭矩 作用 而 产生 扭转 变形 ， 在 螺栓 的 右 端 设 有 一 段 
“U” 形 断面 ， 它 舰 入 托 架 接合 面 处 的 矩形 槽 中 ， 以 平衡 拧紧 力矩 。 在 预 紧 过 程 中 ， 
各 螺栓 预 紧 变形 的 相互 影响 ， 各 螺栓 应 先后 交叉 并 重复 预 紧 (可 按 图 2-5 中 的 螺栓 1、 
5. 6. 7, 4, 2,9, 8, 3 的 顺序 依次 进行 ) ， 使 各 螺栓 均 预 紧 到 相同 的 设 定 应 ne 
仪 显示 值 为 s=280~320ks) 。 为 此 ， 要 反复 调整 预 紧 3~4 次 或 更 多 。 在 预 紧 过 程 中 ， 用 应 
变 仪 来 监测 。 螺 栓 预 紧 后 ， 杠 杆 一 般 会 呈 右 端 上 普 状 态 。 

(5) 加 载 实验 完成 螺栓 预 紧 后 ， 在 杠杆 加 载 系统 上 依次 增加 夸 码 ， 实 现 逐 步 加 载 。 
加 载 后 ， 记 录 各 螺栓 的 应 变 值 〈 据 此 计算 各 螺栓 的 总 拉力 ) 。 注 意 : 加 载 后 ， 任 一 螺栓 的 总 
应 变 值 ( 预 紧 应 变 + 工作 应 变 ) 不 应 超过 允许 的 最 大 应 变 值 (eu 和 800ks) ， 以 免 螺 栓 超 载 
损坏 。 

2. 实验 步骤 

1) 检查 各 螺栓 应 处 于 印 载 状 态 

2) 用 导线 将 各 螺栓 的 电阻 应 变 SH pia 仪 背面 相应 接线 柱 相 连 。 

3) 在 不 加 载 的 情况 下 ， 先 用 手 拧紧 螺栓 组 左 端 各 螺母 ， 再 用 手 拧紧 螺栓 组 右 端 各 螺 
母 ， 实 现 螺栓 初 预 紧 。 

4) 在 加 载 的 情况 下 ， 把 应 变 仪 上 各 个 测量 点 的 应 变量 都 调 到 “ 零 "， 以 实现 预 调 平衡 。 

5) 用 扳手 交叉 并 重复 拧紧 螺栓 组 右 端 各 螺母 ， 使 各 螺栓 均 预 紧 到 相同 的 设 定 预 应 变量 
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(应 变 仪 显示 值 为 a=280~320pe)。 








6) 依次 增加 硅 码 ， 逐 步 加 载 到 2. 5kg， 记 录 各 螺栓 的 应 变 值 。 
7) Mare, ZEN, HAKEN, 

8) 整理 数据 ， 计 算 各 螺栓 的 总 拉力 ， 填 写实 验 报告 。 

(五 ) 实验 结果 处 理 及 分 析 

1. 螺栓 组 连接 实测 工作 载荷 图 

根据 实测 记录 的 各 螺栓 的 应 变量 ， 计 算 各 螺栓 所 受 的 总 拉力 Fo, 











F,,=Ee,S 
式 中 一 一 螺栓 材料 的 弹性 模 量 (GPa); 
5S 一 一 螺栓 测试 段 的 截面 积 (m?); 

;一 一 第 i 个 螺栓 在 倾覆 力矩 作用 下 的 拉 伸 变量 。 

根据 ; 绘 出 螺栓 组 连接 实测 工作 载 答 图 。 

2. 螺栓 组 连接 理论 计算 受 力图 

砖 码 加 载 后 ， 螺 栓 组 受到 横向 力 0(N) 和 倾覆 力矩 M(N +m) 的 作用 
Q=75G6+G, 

M=QL 

















式 中 “6 一 一 加 载 夸 码 重力 (N); 
Co 一 一 杠杆 系统 自重 折算 的 载荷 (700N ) ; 
[一 一 杠杆 系统 施 力 点 到 测试 梁 之 间 的 力 辟 长 (214mm)。 
在 上 述 倾覆 力矩 作用 下 ， 受 力 最 大 螺栓 的 工作 拉力 为 ; 

















Fo = > max 
DL 
i=1 

螺栓 组 中 各 螺栓 所 受 的 工作 载荷 为 

L. 
AS 
Dai 


式 中 2 一 一 螺栓 个 数 ; 
LL 一 一 螺栓 轴线 到 底板 翻转 轴线 的 距离 ; 
LL,,, 一 一 受 力 最 大 螺栓 到 底板 翻转 轴线 的 距离 。 


(六 ) 思考 题 


1) 螺栓 组 连接 理论 计算 与 实测 的 工作 载 集 间 存 在 误差 的 原因 有 哪些 ? 
2) 实验 合 上 螺栓 组 连接 可 能 的 失效 形式 有 哪些 ? 
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三 、 附 录 


附录 1] 电阻 应 变 仪 使 用 说 明 


1. 仪器 概述 

CQYDJ 一 4 型 静 、 动 态 应 变 仪 可 广泛 应 用 于 土木 工程 、 桥 梁 、 机 械 结构 的 实验 应 力 分 析 
和 结构 与 材料 任意 点 变形 的 动 、 静 态 应 力 分 析 。 该 仪器 可 配 接 压力 、 拉 力 、 扭 矩 、 位 移 和 温 
度 传感器 ， 对 上 述 物理 量 进 行 测试 。 因 此 该 仪器 在 材料 研究 、 机 械 制 造 、 水 利 工 程 、 铁 路 运 
输 、 土 木 建筑 及 船舶 制造 等 行业 得 到 广泛 应 用 。 

该 系列 静 、 动 态 电阻 应 变 仪 采用 全 数字 化 智能 设计 (图 2-7) ， 在 本 机 控制 模式 下 ， 通 
过 128x64 点 阵 的 LCD 液晶 大 显示 屏 ， 显 示 当 前 测 点 序号 及 测 到 的 绝对 应 变 值 和 相对 应 变 
值 ， 同 时 具备 灵敏 系数 数字 设 定 ， 桥 路 单 点 、 多 点 自动 平衡 及 自动 扫描 测试 等 功能 ; 在 计算 
机 外 控 模 式 下 ， 本 机 可 通过 连接 计算 机 ， 与 相应 软件 组 成 多 点 静 、 动 态 电阻 应 变 测量 分 析 系 
统 ， 完 成 从 采集 存档 到 生成 测试 报告 等 一 系列 功能 ， 轻 松 实现 虚拟 仪器 测试 。 

CQYDJ 一 4 型 静 、 动 态 电阻 应 变 仪 是 该 应 变 仪 系列 中 适合 高 校 实验 室 实验 及 小 型 工程 测 
试 的 仪器 。 该 仪器 的 主机 自 带 四 路 独立 的 应 变 测 量 回路 ， 采 用 仪器 后 部 接线 方式 ， 接 线 方法 
兼容 常规 模拟 式 静 、 动 态 电阻 应 变 仪 ， 使 用 方便 可 靠 。 

2. 性 能 特点 

1) 全 数字 化 智能 设计 ， 操 作 简 单 ， 测 量 功能 丰富 ， 能 方便 地 连接 计算 机 ， 实 现 虚 拟 仪 
器 测试 。 

2) 可 测量 全 桥 、 半 桥 、1/4 桥 电 路 ， 其 中 1/4 桥 测 量 方式 设 公共 补偿 接线 端子 。 

3) 每 通道 测量 采用 独立 的 高 精度 数据 放大 器 、24 位 A/D 高 精度 转换 器 ( 四 路 ) ， 测 量 
准确 、 可 靠 ， 减 少 了 切换 变化 对 测试 结果 的 影响 ， 提 高 了 动态 测试 的 速度 。 

4) 接线 时 在 仪器 后 部 接 插 ， 可 采用 焊 片 或 线 又 ， 真 正 做 到 “轻松 接线 ”。 

5) 接线 方式 与 传统 模拟 式 静 、 动 态 电阻 应 变 仪 基本 相同 ， 可 减少 静 、 动 态 电 阻 应 变 仪 
升级 换代 中 的 不 便 。 

6) 接线 端子 采用 优选 进口 器 件 ， 经 久 耐 用 ， 接 触电 阻 变化 极 小 。 

3. 主要 技术 指标 

1) 测量 范围 : -30000-+30000p8 o 

2) 零点 不 平衡 : +10000ks。 

3) 灵敏 系数 设 定 范围 : 2. 00~2. 55。 

4) 基本 误差 : 40.2%, 

5) 自动 扫描 速度 1 点 /1s。 

6) 测量 方式 : 1/4 桥 、 半 桥 、 全 桥 。 

7) 零点 漂移 : +2u8/24h, +0. 5u8/U , 

8) PFE: DC2. 5V。 

9) 分 辨 率 : Imeo 

10) 测 数 : 4 点 (独立 )。 

11) 显示 : LCD， 分辨 率 为 128x64 显示 测 点 序号 、6 位 测量 应 变 值 。 
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12) 电源 ，AC220V (+20%), ，50Hz。 

13) 功 耗 : 约 10W。 

14) 外 形 尺 寸 : 320mmx220mmx148mm ( 宽 x 深 x 高 ) ， 深 度 含 仪器 把 手 。 
4. 面板 功能 按键 说 明 

Dat AU GA AN 2-10 所 示 。 按 键 功 能 说 明 如 下 (按照 从 左 至 右 顺 序 ): 


COYDJ 一 4 静 、 动 态 应 变 仪 


校 时 | [kit] ex 
8 














图 2-10 测量 仪器 前 面板 


1) 校 时 键 : 按 该 键 可 对 本 仪器 时 间 进 行 校正 。 

2) K 值 键 : 按 该 键 可 进入 应 变 片 灵敏 系数 修改 状态 。 灵 敏 系 数 设置 完毕 后 自动 保存 ， 
下 次 开机 仍 生效 。 

3) WERE: 暂 无 操作 功能 。 

4) 保存 键 : 暂 无 操作 功能 。 

5) 背光 键 : 按 该 键 背光 熄灭 ， 再 按 该 键 背 光 闪 亮 。 

6) 静 测 键 : 按 该 键 进入 静态 电阻 应 变 测 量 状态 。 

7) 动 测 键 : 按 该 键 进入 动态 电阻 应 变 测量 状态 。 

8) 校 零 键 : 按 该 键 进入 通道 自动 校 零 。 

9) CE 键 : 按 该 键 清除 错误 输入 或 退出 该 功能 操作 。 

10) 通讯 键 : 静态 应 变数 据 采 集 分 析 系 统 (计算 机 程控 ) 联机 、 退 出 手动 测量 操作 。 

11) 确定 键 : 按 该 键 确 定 该 功能 操作 。 

12) A, Vit: 上 、 下 项 目 选择 移动 键 。 

13) €, DHE. 暂 无 操作 功能 。 

14) 0~9 键 : 数字 键 。 

5. 使 用 及 维护 

(1) 准备 工作 

1) 根据 测试 要 求 ， 可 使 用 1/4 桥 、 半 桥 或 全 桥 测 量 方式 。 

2) 建议 尽 可 能 采用 半 桥 或 全 桥 测量 ， 以 提高 测试 灵敏 度 及 实现 测量 点 之 间 的 温度 
补偿 。 

3) CQYDJ 一 4 型 静 、 动 态 电阻 应 变 仪 与 AC220V、50Hz 电源 相连 接 。 

(2) 接线 

1) 测量 仪器 后 面板 如 图 2-11 所 示 ， 其 内 部 的 电 桥 接线 端子 与 测量 桥 原理 对 应 关系 如 


: 26: 机 械 设计 实验 教程 第 2 版 





图 2-12、 图 2-13 所 示 。A、B、C、D、D,、D, 为 测量 电 桥 的 接线 端 ， 全 桥 测试 时 不 使 用 
Di 、D, kim. 





ON/OFF 








AC-200V 





图 2-11 测量 仪器 后 面板 


2) 组 桥 方法 。CQYDJ 一 4 型 静 、 动 态 应 变 仪 在 CQL—A 型 螺栓 连接 综合 实验 台 应 变 测 
试 中 的 接线 方法 如 图 2-13 所 示 。 


A 外 部 | 内 部 


























工作 片 补偿 片 








或 工作 片 工作 片 











图 2-12 电 桥 接线 端子 图 2-3 半 桥 测试 接 法 


为 方便 用 户 ， 出 厂 时 已 配 好 短 接 线 。 

1/4 桥 和 全 桥 的 接线 、 组 桥 方法 详 见 CQYDJ 一 4 型 静 、 动 态 应 变 仪 使 用 说 明 书 。 

6. 设置 灵敏 系数 

为 适应 用 户 在 一 次 测试 中 可 能 使 用 不 同 灵敏 系数 应 变 片 的 情况 ,该 仪器 的 灵敏 系数 设置 
方法 有 在 测试 前 设 定 和 在 测试 状态 设 定 两 种 ， 且 两 种 方法 均 可 使 用 。 

在 测试 前 按 下 “K 值 ” 键 ,仪器 进入 灵敏 系数 设 定 状态 ,修改 完成 后 ， 按 “确定 ” 键 
退出 。 

在 测试 状态 按 下 “K 值 ” 键 , 仪器 进入 灵敏 系数 设 定 状态 ,修改 完成 后 ， 按 “确定 ” 
键 退出 。 

本 应 变 仪 的 灵敏 系数 设 定 范围 为 2.00~2.55， 出 厂 时 设 为 K=2. 20。 

系统 将 根据 用 户 设 定 的 该 点 灵敏 系数 自动 进行 折算 。 这 样 便于 用 户 使 用 不 同 天 值 的 应 


变 片 。 








第 二 章 “螺栓 连接 实验 27. 





7. 测量 

y BADEN 量 状 态 ， 仪 器 给 电阻 应 变 片 即 传感器 预 热 Smin 后 ， 即 可 进行 测试 。 按 
BE” EE, Di 变 仪 可 进行 所 有 测 点 的 桥 路 自动 平衡 。 此 时 ， 通 道 显示 从 01 依次 递增 到 04, 
A een 

2) 进入 动态 测量 状态 时 ，LCD 液晶 显示 屏 在 进行 测量 时 显示 相应 动态 测量 状态 ， 同 时 
通过 RS232 通信 口 向 上 位 机 传送 测量 数据 。 校 零 同步 又 1) 。 

3) 如 通道 出 现 短路 状况 ， 静态 应 变 仪 在 LCD 液晶 显示 屏 显示 该 通道 “ 桥 压 短 路 ” 字 
样 ， 同 时 报警 。 通 道 短路 消除 后 ， 静 态 应 变 仪 自动 恢复 该 通道 测量 。 

4) 注意 事项 . 

D 接线 时 如 采用 线 又 ， 请 旋 紧 螺钉 ， 以 防止 接触 电阻 变化 。 

@) 长 距离 多 点 测量 时 ， 应 选择 线 径 、 线 长 一 致 的 导线 连接 测量 片 和 补偿 片 。 同 时 导线 
应 采用 绞 合 方式 ， 以 减少 导线 的 分 布 电容 。 

O 仪器 应 尽量 放置 在 远离 磁场 源 的 地 方 。 

@ 应 变 片 不 得 置 于 阳光 暴晒 之 下 ; 同时 测量 时 应 避免 高 温 辐 射 和 空气 剧烈 流动 的 影响 。 

O 应 选用 对 地 绝缘 阻抗 大 于 500MQ 的 应 变 片 和 测试 电缆 。 

© 测量 过 程 中 不 得 移动 测量 导线 。 

8. 维护 

1) 本 仪器 属于 精密 测量 仪器 ， 应 置 于 清洁 、 干 燥 及 无 腐蚀 性 气体 的 环境 中 。 

2) 移动 搬运 时 应 防止 剧烈 振动 、 冲 击 、 碰 撞 和 跌落 ， 放 置 时 应 保证 平稳 。 

3) 非 专 业 人 员 不 得 拆 装 仪器 ， 以 免 发 生 不 必要 的 损坏 。 

4) 禁止 用 水 和 强 溶剂 (如 茶 、 硝 基 类 油 ) 探 拭 仪 器 机 壳 和 面板 。 















































































































































RE ”螺栓 连接 实验 - 29. 
附录 2 单个 螺栓 连接 实验 报告 
班 级 学 号 姓 名 
同 组 者 日 期 成 绩 
1. 实验 设备 与 实验 条 件 
试验 机 型 号 (或 编号 ): 
弹性 模 量 : E= 
被 测 件 截 面积 : A = 
2. 实验 数据 记录 与 处 理 
fern: ME (e), EE (8), MN (0). Y (E) 之 间 的 计算 关系 
MA e MA er JF 
e=0/L o=eE F=Ao 
被 测 零 件 应 AB 变形 /mm 应 力 /(N/mm?) 预 紧 力 /N 
螺栓 ( 拉 ) 
螺栓 ( 扭 ) 
八角 环 
拉杆 
加 轴 辐 工作 载荷 下 时 : 
应 力 工作 载荷 + 
2 An pM AL 立 变 变形 /mm ke ihr 残余 预 紧 力 /N 
工作 载荷 下 被 测 零件 应 形 / RE 螺栓 总 拉力 /N | 残余 预 紧 力 RE 
螺栓 ( 拉 ) 
A .yh BEN 
PO ea) 
八角 环 
are (Fiz) 
Fels, — y fo on 
an wee AL) 
八角 环 
螺栓 ( 拉 ) 
¡Ty Ela 
e eH HHL) 
八角 环 
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绘制 实际 螺栓 连接 的 受 力 与 变形 关系 图 和 理论 螺栓 连接 的 受 力 与 变形 关系 图 。 


4. 对 比 上 述 理论 与 实际 的 变形 图 ， 分 析 并 得 出 结论 。 
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附录 3 螺栓 组 连接 综合 实验 报告 











班 级 学 号 姓 名 
同 组 者 日 期 成 绩 











1. 测试 记录 
螺栓 号 1 2 3 4 





数据 21 Fy 22 23 F; 24 


tw 








预 紧 





加 载 








螺栓 号 6 7 8 9 





数据 26 Fe 27 F, 28 Fs €9 








预 紧 





























加 载 


理论 计算 . 


螺栓 号 1 2 3 4 5 6 7 





数据 Fi F 


Be 
= 
= 
= 
= 








预 紧 





加 载 
2. 螺栓 组 连接 工作 载荷 图 


实 测 理 论 












































.35-+ 


螺栓 连接 实验 


ga 





Be 带 传动 实验 





—Q0 


1) 本 实验 项 目 介 绍 了 带 传动 实验 的 两 种 常用 设备 ， 并 对 其 结构 及 使 用 方法 分 别 进 
行 了 讲述 ， 以 方便 实验 设备 不 同 的 院 校 使 用 。 本 实验 属于 验证 理论 类 实验 。 
2) 建议 安排 2 学时。 教师 可 以 根据 设备 和 学 生 情 况 合理 地 取舍 实验 内 容 。 











一 、 实 验 目的 


1) 了 解 带 传动 试验 台 的 结构 和 工作 原理 。 

2) 掌握 转 矩 、 转 速 、 转 速 差 的 测量 方法 ， 熟 悉 其 操作 步 又 。 
3) 观察 带 传动 的 弹性 滑动 及 打滑 现象 。 

4) 了 解 改 变 带 的 预 紧 力 对 带 传动 能 力 的 影响 。 


二 、 实 验 内 容 


1) 测试 带 传动 转速 由 、m BET To 

2) 计算 输出 功率 P,、 滑 动 率 e RAE mn. 

3) 绘制 P, 一 e 滑动 率 曲 线 和 P, 一 mn 效率 曲线 。 

三 、 实 验 设 备 

(一 ) PC 一 B 型 带 传动 实验 台 

1. 结构 

实验 台 结 构 和 外 观 如 图 3-1a、b 所 示 。 

2. 组 成 

带 传动 实验 台 由 机 械 装置 、 电 需 箱 和 负载 箱 三 部 分 组 成 。 其 间 用 航空 插座 和 导线 连接 。 

(1) 机 械 装置 ”机 械 装置 包括 主动 部 分 和 从 动 部 分 。 

1) 主动 部 分 包括 355W 直流 电动 机 4 和 其 主轴 上 的 主动 轮 2， 带 预 紧 装置 1， 直 流 电动 
机 转速 传感器 3 及 电动 机 测 转 算 传 感 吉 5。 电 动机 安装 在 可 左 、 右 直线 滑动 的 平台 上 , 平台 
与 带 预 紧 装置 1 相连 ， 改 变 带 预 紧 装 置 的 夸 码 重力 ， 就 可 以 改变 传动 带 的 预 紧 力 。 

2) 从 动 部 分 包括 355W 直流 发 电机 9 和 其 主轴 上 的 从 动 轮 8， 直流 发 电机 转速 传感器 
10 及 直流 发 电机 转 抢 传感器 7。 发 电机 发 出 的 电量 ， 经 连接 电缆 送 进 电气 箱 12， 再 经 导线 
14 与 负载 箱 13 连接 。 

(2) 负载 箱 由 8 只 40W 的 灯泡 组 成 ， 通 过 控制 负载 箱 上 的 开关 ， 即 可 改变 负载 大 小 。 

(3) 电气 箱 实验 台所 有 的 控制 和 测试 均 由 电气 箱 12 来 完成 (其 原理 参见 图 3-2) 。 旋 
转 设置 在 面板 上 的 调 速 旋钮 ， 可 改变 主动 轮 和 从 动 轮 的 转速 ， 并 由 面板 上 的 转速 计数 器 直接 
显示 。 直 流 电 动机 和 直流 发 电机 的 转动 力矩 也 分 别 由 设置 在 面板 上 的 计数 絮 显 示 出 来 。 
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a) 原 理 图 b) 实 物 图 

图 3-1 带 传 动 实验 台 
1 一 带 预 紧 装置 ”2 一 主动 轮 3、10 一 转速 传感器 “4 一 直流 电动 机 5、7 一 转 矩 传感器 ”6 一 传动 带 
8 一 从 动 轮 9 一 直流 发 电机 “11 一 连接 电缆 (2 HA) 12 一 电气 箱 ”13 一 负载 箱 ”14 一 导线 (2 根 ) 
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电动 机 ”发 动机 
有 动机 转速 发 动机 转速 发 动机 转 算 
at 感 器 传感器 
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图 3-2 PC 一 B 型 带 传动 实验 台电 气 测控 原理 示意 图 





3. 主要 技术 参数 

1) 直流 电动 机 功率 . 335W。 

2) 调 速 范围 . 50- 1500r/min, 

3) 最 大 负载 转速 下 降 率 : <5%, 

4) PARKA: 30N。 

5) 带 轮 直径 : d,=d,=120mm, 

6) 发 电机 负载 (W): 0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 

(=) DCS 一 工 智能 型 带 传动 实验 台 

结构 

实验 台 结 构 和 外 观 如 图 3-3 所 示 。 

2. 组 成 

DCS 一 开 知 能 型 带 传动 实验 台 主 要 由 机 械 结 构 和 电子 系统 两 部 分 组 成 。 

(1) 机 械 结 构 ” 如 图 3-3 所 示 装 置 由 一 台 直 流 电 动机 5 和 一 台 直 流 发 电机 1 组 成 ,分 
别 作为 原 动 机 和 负载 。 原 动机 由 可 控 硅 整流 装置 供给 电动 机 电 枢 以 不 同 的 端 电 压 实 现 无 
级 调 速 。 原 动机 的 机 座 设计 成 浮动 结构 CARA, LEK AEDS 8 便 可 使 平 带 具 有 一 





FRE ” 带 传动 实验 . 39 . 











AAA 

















图 3-3 DCS 一 开 智 能 型 带 传动 实验 台 
1 一 直流 发 电机 ”2 一 从 动 轮 3 一 传动 带 4 一 主动 轮 ”5 一 直流 电动 机 ”6 一 牵引 强 
7 一 滑轮 ”8 一 夸 码 ”9 一 拉 自 ”10 一 浮动 支 座 11 一 拉力 传感器 。”12 一 固定 支 座 ”13 一 底座 

































































定 的 初 拉力 。 对 发 电机 负载 的 改变 是 通过 并 联 相应 的 负载 电阻 ， 使 发 电机 负载 逐步 增加 ， 
电 枢 电流 增 大 ， 随 之 电磁 转 矩 增 大 ， 从 而 导致 发 电机 负载 转 矩 增 大 而 实现 的 。 电 动机 的 
输出 转 矩 T, 即 主动 轮 上 的 转 矩 ) 和 发 电机 的 输入 转 矩 7,( 即 从 动 轮 上 的 转 矩 ) 由 拉力 传 
感 避 11 测 出 ， 直 流 电 动机 和 直流 发 电机 的 转速 由 装 在 两 带 轮 背后 环形 槽 中 的 红外 光电 传 
感 器 测 得 。 

(2) 电子 系统 电子 系统 的 结构 框图 如 图 3-4 所 示 。 实 验 台 内 附 单片机 ， 承 担 检测 、 数 
据 处 理 、 信 息 记 忆 、 自 动 显 示 等 功能 。 知 外 接 MEC 一 B 型 机 械 运 动 参数 测试 仪 或 微型 计算 
机 ， 就 可 自动 显示 并 打印 输出 有 关 的 曲线 和 数据 。 











DSC 一 I 智 能 型 带 传动 实验 台 

带 E E, MAR a 主 、 从 动 轮转 矩 显示 
主 、 从 动 轮转 速 传 感 需 主 、 从 动 轮转 速 显示 

测试 仪 接口 Penn SS == 微型 计算 机 接口 


微型 计 









































型 


MEC 一 B 
机 械 和 运动 参数 测试 仪 


CRT 显 示 








CRT 显 示 








图 3-4 电子 系统 结构 框图 


四 、 工 作 原 理 


传动 带 装 在 主动 轮 和 从 动 轮 上 ， 带 传动 是 依靠 带 与 带 轮 接触 表面 产生 的 摩擦 力 来 传 
递 运动 和 动力 的 。 由 于 工作 时 带 两 边 的 拉力 不 相等 (>), RR EHER 
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接触 弧 上 各 个 位 置 所 产生 的 弹性 变形 也 各 不 相同 ， 从 而 使 带 (弹性 元 件 ) 在 运转 过 程 
中 相对 于 带 轮 表面 必然 产生 一 定 的 微量 滑动 。 其 滑动 量 的 大 小 通常 用 滑动 率 EUR 
表示 。 

实验 人 台 直 流 电 动机 和 直流 发 电机 均 由 一 对 滚动 轴承 支撑 ,使 它们 的 定子 可 绕 轴 线 摆 
动 ， 从 而 通过 测 和 矩 系统 ， 在 不 同 的 负载 下 ， 分 别 测 出 主动 轮 和 从 动 轮 的 工作 转 和 矩 TI 和 7,。 
主动 轮 和 从 动 轮 的 转速 n, 和 ns 是 通过 调 速 旋钮 来 调控 ， 并 通过 测速 装置 直接 显示 出 来 。 
这 样 ， 就 可 以 得 到 在 相应 工 况 下 的 一 组 实验 结果 。 

带 传 动 主动 轮 功率 





ny T, 
179550 





带 传动 从 动 轮 功率 
o: T, 
” 9550 
式 中 ony, ny 主 、 从 动 轮 的 转速 (xmin ) ; 
Tia TAE, MAA (N m); 
Pi1、P, 一 一 主 、 从 动 轮 的 功率 (kW), 
带 传动 的 滑动 系数 
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传动 比 。 由 于 实验 全 的 带 轮 直径 d, =d,=120mm, i=1, Frl 


nina 


Hd 





x100% 
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带 传 动 的 传动 效率 
_P, Tan, 
ey Tim 
随 着 发 电机 负载 的 改变 ，7Ti 、7T, 和 nj、 值 也 将 随 之 改变 。 这 样 ， 可 以 获得 不 同 工 况 
下 的 和” 值 ， 由 此 可 以 得 出 这 组 带 传 动 的 滑动 率 曲 线 和 效率 曲线 。 
改变 带 的 预 紧 力 Ff。， 叉 可 以 得 到 在 不 同 预 紧 力 下 的 一 组 测试 数据 。 
显然 ， 实 验 条 件 相同 且 预 紧 力 一 定时 ,滑动 率 的 大 小 取决 于 负载 的 大 小 ， 丰 与 之 
间 的 差 值 越 大 ， 则 产生 弹性 滑动 的 范围 也 随 之 扩大 。 当 带 在 整个 接触 绝 上 都 产生 滑动 时 ， 就 
会 沿 带 轮 表 面 出 现 打 滑 现象 。 这 时 ， 带 传动 已 不 能 正常 工作 。 显 然 ， 打滑 现 象 是 应 该 避免 
的 。 滑 动 曲 线 上 临界 点 (4 AB) 所 对 应 的 有 效 拉 力 ， 是 在 不 产生 打滑 现象 时 带 所 能 传递 的 
最 大 有 效 拉力 。 通 常 以 临界 点 为 界 ， 将 曲线 分 为 两 个 区 ， 即 弹性 滑动 区 和 打滑 区 ， 如 图 3-5 
所 示 。 
ZEN, 不 同 的 预 紧 力 具 有 不 同 的 请 劲 曲线 ， 其 临界 点 对 应 的 有 效 拉力 也 有 所 不 同 。 
从 图 3-6 所 示 可 以 看 出 ， 随 着 预 紧 力 增 大 ， 其 滑动 曲线 上 的 临界 点 所 对 应 的 功率 P, 也 随 之 
增加 ， 因 此 带 传递 负载 的 能 力 有 所 提高 ， 但 预 紧 力 过 分 增 大 势必 对 带 的 疲劳 寿命 产生 不 利 的 
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图 3-5 “滑动 率 曲线 及 效率 曲线 men 
1 一 滑动 率 曲 线 ”2 一 效率 曲线 














五 、 实 验 步 又 


1. PC 一 B 型 带 传动 实验 台 实 验 操作 步骤 

1) 实验 台 应 安装 在 水 平平 台 上 (通过 调 水 平 螺 栓 实现 ) 。 

2) 为 了 安全 ， 请 务必 接 好 地 线 。 

3) 接 通 电源 前 ， 先 将 实验 台 的 电源 开关 置 于 “ 关 ” 的 位 置 ， 检 查 控 制 面板 上 的 调 速 旋 
钮 ， 应 将 其 逆 时 针 旋 转 到 底 ， 即 置 于 电动 机 转速 为 零 的 位 置 。 

4) 将 传动 带 套 到 主动 轮 和 从 动 轮 上 ， 轻 轻 向 左 拉 移 电 动机 ， 并 在 预 紧 装置 的 夸 码 盘 上 
加 质量 为 2kg 的 夸 码 (要 考虑 摩擦 力 的 影响 ) 。 

5) 启动 计算 机 ， 启 动 带 传动 测 斌 软件， 进入 带 传动 实验 台 软 件 主 界面 。 

6) 接 通 实验 台电 源 ( 单 相 220V) ， 打 开 实 验 台 电源 开关 。 

7) 单 击 进入 带 传动 实验 台 软 件 主 界面 非 文字 区 ， 进 入 带 传动 实验 说 明 界 面 。 

8) 单 击 “实验 ”按钮 ， 进 入 带 传动 实验 分 析 界 面 。 

9) 单 击 “运动 模拟 ”按钮 ， 可 以 清楚 地 观察 带 传 动 的 运动 和 弹性 滑动 及 打滑 
现象 。 

10) 沿 顺 时 针 方 向 缓慢 旋转 调 速 旋钮 ， 使 电动 机 转速 由 低 到 高 ， 直 到 电动 机 的 转速 显 
示 为 nj ~1100r/min (同时 显示 出 n,)， 此 时 ,， 转 和 矩 显 示 右 也 同时 显示 出 直流 电动 机 和 直流 
发 电机 的 工作 转 和 矩 7 Tao 

1) 待 稳定 后 ， 单 击 “ 稳 定 测试 ”按钮 ， 实 时 记录 带 传动 的 实测 结果 ， 同 时 将 这 一 结 
果 记 录 到 实验 教程 中 的 数据 记录 表 中 。 

12) 单 击 “ 加 载 ” 按 钮 ， 使 发 电机 增加 一 定量 的 负载 ， 并 将 电动 机 转速 调 到 ny, > 
1100r/min。 待 稳定 后 ， 单 击 “ 稳 定 测试 ”按钮 ， 同 时 将 测试 结果 nj 、n, 和 Ti Toe BI 
验 教 程 中 的 数据 记录 表 中 。 重 复 本 步 台 ， 直 到 =% >16 为 止 ， 结 束 本 实验 。 

13) 单 击 “ 实 测 曲 线 ”， 显 示 带 传动 滑动 曲线 和 效率 曲线 。 

ee re i la 
验 结果 ， 可 发 现 当 预 紧 力 提高 时 带 传动 功率 提高 ， 滑 动 率 系数 降低 。 

15) 实验 结束 后 ， 首 先 将 负载 印 去 ， sn aie LR, Jah 
源 开关 ， WW, OR MAGES; 退出 测试 系统 ， 并 关闭 计算 机 。 
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16) 整理 实验 数据 ， 写 出 实验 报告 。 

2. DCS 一 荆 型 带 传 动 实验 台 实 验 操作 步骤 

1) 根据 实验 要 求 加 初 拉 力 GER), 

2) 打开 电源 前 ， 应 先 将 电动 机 调 速 旋钮 沿 逆 时 针 轻 旋 到 头 ， 避 人 免 开 机 时 电动 机 突然 
起 动 。 

3) 打开 电源 ， 按 一 下 “ 清 零 ” 键 ， 当 力 抢 显示 由 “. ” 变 为 “0” 时 ， 校 零 结束 ， 此 
时 转速 和 力矩 均 显示 为 “0”。 

4) 轻 调 速度 旋钮 ， 电 动机 起 动 ， 逐 渐 增 速 ， 最 终 将 转速 稳定 在 10001/min 左右 。 

5) 记录 空 载 时 (载荷 指示 灯 不 亮 ) 主 、 从 动 轮 的 转速 和 转移 。 

6) 按 “ 加 载 ” 键 一 次 ， 加 载 指示 灯亮 一 个 。 调 整 电动 机 转速 ， 使 其 保持 在 预定 工作 转 
速 内 (1000r/min 左右 ) ， 记 录 主 、 从 动 轮 的 转速 和 转 和 矩 。 

7) 重复 第 6) 步 ， 依 次 加 载 并 记录 数据 ， 直 至 加 载 指 示 灯 全 亮 为 止 。 

8) 根据 数据 作出 带 传动 的 滑动 率 曲线 (P,—e) 和 效率 曲线 (P, 一 n)。 

9) 先 将 电动 机 转速 调 至 零 ， 再 关闭 电源 ， 以 避免 以 后 的 使 用 者 因 误 操作 而 使 电动 机 突 
然 起 动 ， 发 生 危 险 。 

10) 为 了 便于 记录 数据 ， 在 实验 台面 板 上 设置 了 “保持 ” 键 。 每 次 加 载 数据 基本 稳定 
后 ， 按 一 下 “保持 ” 键 ， 即 可 使 转速 和 转 矩 稳定 在 当时 的 显示 值 不 变 ; 按 任 意 键 可 脱离 
“保持 ”状态 。 


六 、 绘 制 滑动 率 曲线 和 效率 曲线 


A So IA? 
然后 可 在 坐标 纸 上 绘制 P,—e 和 P, 一 n 关 0w， 11128 
系 曲 线 ， 如 图 3-7 所 示 。 ttt PtH 
带 传动 的 滑动 率 e 一 般 为 1% ~2% , 
当 s>3% 时 带 传动 将 开始 打滑 。 从 图 上 
可 以 看 出 ，s 曲线 上 的 4 点 是 临界 点 ， 
其 左 侧 为 弹性 滑动 区 ， 是 带 传动 的 正常 
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工作 区 。 随 着 负载 的 增加 ， 滑 动 率 逐 渐 LA 

增加 并 与 负载 成 线性 关系 。 当 载荷 增加 a OS 
到 超过 临界 点 4o 后 ， 带 传动 进入 打滑 图 3-7 带 传 动 滑动 率 曲线 和 效率 曲线 

区 ， 不 能 正常 工作 ， 所 以 应 当 避 免 。 1 一 滑动 率 曲线 ”2 一 效率 曲线 


七 、 思 考题 


1) 带 传动 的 弹性 滑动 和 打滑 现象 有 何 区 别 ? 它们 产生 的 原因 是 什么 ? 
2) 带 传动 的 张 紧 力 对 传动 力 有 何 影响 ?最 佳 张 紧 力 的 确定 与 什么 因素 有 关 ? 
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八 、 附 录 


带 传动 实验 报告 


班 级 

同 组 者 

1. 计算 式 
主动 轮 Pj(W) 
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19550 — 
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2 9550 

滑动 率 se 
E = ee 
2 2 

效率 
P, Tyny 
=P Tın, 





n x 100% = 


式 中 T,n—E, MBR (N-m); 





主 、 从 动 轮转 速 (r/min)。 
2. 思考 题 回答 
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I 


号 n,/(1/min) | n,/(1/min) e(%) T,/(N + m) 


3. 实验 记录 计算 结果 
Fy) =2kg 


T,/(N +m) 


n( %) 


P,= T,n,(kW) 






























































绘制 P,—e 滑动 率 曲 线 ，P, 一 n 效率 曲线 。 
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Fy =3kg 


和 
din 


n,/(1/min) ns/ (r/min) e(%) T,/(N +m) 


T,/(N +m) 


n( % ) 


P = T,n,(kW) 






























































绘制 Py—e 滑动 率 曲线 ，P, 一 n 效率 曲线 。 
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1) 本 实验 项 目 讲述 了 封闭 功率 流 式 实 验 人 台 的 原理 ,齿轮 传动 的 效率 测定 及 齿轮 接 
触 疲劳 实验 方法 ， 属 综合 测试 类 实验 。 
2) 建议 实验 时 间 2 学 时 。 














一 、 实 验 目的 


1) 了 解 封闭 (MR) 齿轮 实验 机 的 结构 特点 和 工作 原理 。 
2) 了 解 齿 轮 疲 劳 实验 的 过 程 ， 以 及 通过 实验 测定 齿轮 疲劳 曲线 的 方法 。 
3) 在 封闭 齿轮 实验 机 上 测定 齿轮 的 传动 效率 。 


二 、 实 验 设备 及 工作 原理 


1. 封闭 (MA) 齿轮 传动 系统 

如 图 4-1、 图 4-2 所 示 封 闭 齿轮 实验 机 具有 两 个 完全 相同 的 齿轮 箱 CAER 7 7 和 定 
轴 齿 轮 箱 4) ， 每 个 齿轮 箱 内 都 有 两 个 相同 的 齿轮 相互 路 合 传动 CREATE 9 与 9 ERA 
轮 5 与 5')， 两 个 实验 齿轮 箱 之 间 由 两 根 轴 (一 根 是 用 于 储 能 的 弹性 扭力 轴 6， 男 一 根 为 万 
向 节 轴 10) 相连 ， 组 成 一 个 封闭 的 齿轮 传动 系统 。 当 悬挂 电动 机 1 驱动 该 传动 系统 运转 起 
来 后 ， 电 动机 传递 给 系统 的 功率 被 封闭 在 齿轮 传动 系统 内 ， 即 两 对 齿轮 相互 传动 。 此 时 若 在 
运动 状态 下 脱 开 电动 机 ， 如 果 不 存 在 各 种 摩擦 力 (这 是 不 可 能 的 )， 且 不 考虑 搅 油 及 其 他 能 
量 损失 ， 该 齿轮 传动 系统 将 成 为 永 动 系统 ; 由 于 存在 摩擦 力 及 其 他 能 量 损耗 ， 在 系统 运转 起 
来 后 ， 为 使 系统 连续 运转 下 去 ， 电 动机 必须 继续 提供 系统 能 耗损 失 的 能 量 ， 此 时 电动 机 输出 
的 功率 仅 为 系统 传动 功率 的 20% 左 右 。 对 于 实验 时 间 较 长 的 情况 ， 封 闭 式 实验 机 是 有 利于 
节能 的 。 























图 4-1 封闭 齿轮 实验 机 结构 示意 图 
1 一 悬挂 电动 机 2 一 转 矩 传感器 、3 一 转速 传 感 吉 ”4 一 定 轴 齿 轮 箱 5、5' 一 定 轴 齿 轮 副 “6 一 弹性 扭力 轴 
7 一 悬挂 齿轮 箱 ”8 一 加 载 夸 码 ”9、9' 一 悬挂 齿轮 副 “10 一 万 向 节 轴 11 一 转速 脉冲 发 生 器 
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图 4-2 封闭 齿轮 实验 机 实物 图 


2. 电动 机 的 输出 功率 

如 图 4-1 所 示 悬 挂 电动 机 1 为 直流 调 速 电动 机 ， 电 动机 转子 与 定 轴 齿轮 箱 4 输 入 轴 相 
连 ， 电 动机 采用 外 壳 悬 挂 支承 结构 ( 即 电 动机 外 这 可 绕 支 承 轴线 转动 )。 电 动机 的 输出 转 
和 矩 等 于 电动 机 转子 与 定子 之 间 相 互 作用 的 电磁 力矩 ， 与 电动 机 外 壳 GET) 相连 的 转 矩 
传感器 2 提供 的 外 力矩 与 作用 于 定子 的 电磁 力矩 相 平衡 ， 故 转 抢 传感器 测 得 的 力矩 即 为 
电动 机 的 输出 转 和 矩 TU(N . m)。 电 动机 转速 为 n(r/min)， 电 动机 输出 功率 为 P, =n Tv 
9550(kW) 。 

3. 封闭 齿轮 传动 系统 的 加 载 

如 图 4-3 所 示 ， 当 实验 台 空 载 时 ， 巧 挂 齿轮 箱 7 (UL 4-1, 后 同 ) 的 杠杆 通常 处 于 水 
平 位 置 ， 当 加 上 载荷 丈 后 ， 相 当 于 对 悬挂 齿轮 箱 作 用 一 外 加 力矩 叹 ， 使 悬挂 齿轮 箱 产 生 一 
定 角 度 的 翻转 ， 使 两 个 齿轮 箱 内 的 两 对 齿轮 的 呈 合 齿 面 靠 紧 ， 这 时 在 弹性 扭力 轴 6 内 存在 一 
FEF Ty (方向 与 外 加 负载 力 抢 WL 相反 ) ， 在 万 向 节 轴 10 内 同样 存在 一 转 矩 7,，( 方 向 同样 
与 外 加 力矩 WL 相反 ) ; 若 断 开 扭 力 轴 和 万 向 节 轴 ， 取 悬挂 齿轮 箱 为 隔离 体 ， 可 以 看 出 两 根 
轴 内 的 转 矩 之 和 (19+7o ) 与 外 加 负载 力矩 WLP BE CB To +T) =WL) ; 又 因 两 轴 内 的 两 个 
FESR (Ty 和 7,,) 为 同一 个 封闭 环形 传动 链 内 的 转 抢 ， 故 这 两 个 转 抢 相等 (Ty = To), BN 
2T,=WL, T,=W1/2 (Nm)。 由 此 可 以 算出 该 封闭 系统 内 传递 的 功率 (kW) 为 

P,=T, n/9550= WLn/19100 
式 中 nn 一 一 电动 机 及 封闭 系统 的 转速 (1/min) ; 
WINNIE (N); 
[一 一 加 载 杠杆 (SE) 的 长 度 (m), L= 0.3m, 

4. 单 对 齿轮 传动 效率 

设 封 闭 齿 轮 传动 系统 的 总 传动 效率 为 7; 封闭 齿轮 传动 系统 内 传递 的 有 用 功率 为 Ps; 
封闭 齿轮 传动 系统 内 的 功率 损耗 〈 无 用 功率 ) 等 于 电动 机 输出 功率 Po, MU 


Py=(P9/n)=Ps 








N=Po/( PotPo)= To/(Ty+To) 
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若 名 略 轴承 的 效率 ， 系 统 总 效率 包含 两 级 齿轮 的 传动 效率 即 9=m1m,， 由 于 两 对 齿轮 
参数 全 部 相同 ， 因 此 m1 =m,，m=m?， 故 单 级 齿轮 的 传动 效率 为 


5. E 闭 功 MN [a] 


如 图 4-3 所 示 ， 封 闭 齿轮 传动 系统 内 功率 流 的 方向 取决 于 由 外 加 力矩 决定 的 齿轮 路 合 齿 
面 间作 用 力 的 方向 和 由 电动 机 转向 决定 的 各 齿轮 的 转向 。 当 一 个 齿轮 所 受到 的 齿 面 作用 力 与 
其 转向 相反 时 ， 该 齿轮 为 主动 齿轮 ， 而 当 齿 轮 所 受到 的 齿 面 作用 力 与 其 转向 相同 时 ， 则 该 此 
轮 为 从 动 齿轮 。 功 率 流 的 方向 从 主动 齿轮 流向 从 动 齿 轮 ， 并 封闭 成 环 。 























0) 功率 流 方向 示意 医 





图 4-3 封闭 齿轮 传动 系统 加 载 及 功率 流 方向 示意 图 


6. 齿轮 疲劳 实验 及 疲劳 曲线 的 求法 

将 两 对 实验 齿轮 分 别 安 装 在 悬挂 齿轮 箱 和 定 轴 齿 轮 箱 内 ， 由 加 载 碎 码 通过 加 载 杠杆 施加 
一 定 的 外 载 集 ， 在 该 载 信 下 由 电动 机 驱动 运转 ， 直 至 齿轮 轮 齿 发 生 疲劳 破坏 ,记录 该 载 答 
MA) 下 所 对 应 的 运转 循环 次 数 ; 在 不 同 的 外 载荷 下 ， 实 验 得 到 一 系列 相应 的 循环 次 数 ， 
由 这 些 实验 数据 即 可 绘制 出 该 齿轮 的 疲劳 曲线 。 可 以 看 出 ,通过 实验 测定 齿轮 的 疲劳 曲线 ， 
需要 比较 长 的 时 间 ， 学 生 可 以 体会 实验 过 程 。 


三 、 实 验方 法 及 注意 事项 


1) 打开 电源 前 ， 应 先 将 电动 机 调 速 旋钮 逆 时 针 轻 旋 到 头 ， 避 人 免 开 机 时 电动 机 突然 
起 动 。 

2) 打开 电源 ， 按 一 下 “ 清 零 键 ”进行 清 零 ; 此 时 ,转速 显 示 “0”， 电 动机 转 矩 显示 
“.”,， 说 明 系 统 处 于 “自动 校 零 ”状态 ; 校 零 结束 后 ， 转 矩 显示 为 “0”。 

3) 在 保证 番 掉 所 有 加 载 硅 码 后 ， 调 整 电动 机 调 速 旋钮 ， 使 电动 机 转速 为 600r/min。 

4) 在 夸 码 吊 复 上 加 上 第 一 个 砖 码 (LON) 并 微调 转速 ， 使 其 始终 保持 在 预定 转速 
(600r/min) 左右 ， 待 显示 稳定 后 〈 一 般 调 速 或 加 载 后， 转速 和 转 矩 显示 值 跳动 2 ~3 次 即 可 
达到 稳定 值 ) ， 按 一 下 “保持 键 "， 使 当时 的 显示 值 保持 不 变 ， 记录 该 组 数值 ， 然 后 按 一 下 
“加 载 键 ”， 第 一 个 加 载 指示 灯亮 ， 并 脱离 “保持 ”状态 ， 表 示 第 一 点 加 载 结 

5) 在 夸 码 山 篮 上 加 上 第 二 个 夸 码 ， 重 复 上 述 操作 ， 直 至 加 上 8 个 夸 码 ，8 个 加 载 指示 
灯 全 亮 ， 转 速 及 转 矩 显示 需 分 别 显示 “8888”， 表 示 实 验 绪 
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6) 记录 各 组 数据 后 ， 应 先 将 电动 机 转速 慢 慢 调 速 至 零 ， 然 后 再 关闭 实验 台电 源 。 
7) 由 记录 数据 作出 封闭 齿轮 传动 系统 的 传动 效率 与 转 矩 的 关系 (Ty) 曲线 和 封闭 
转 矩 与 电机 转 和 矩 的 关系 〈7o 一 7 ) 曲线 。 


四 、 思 考题 


1) 封闭 齿轮 传动 系统 为 什么 能 够 节能 ? 
2) 封闭 齿轮 传动 如 何 区 分 主动 与 从 动 齿轮 ? 
3) 若 要 改变 功率 流 方 向 ， 可 采用 什么 方法 ? 改变 齿轮 工作 面 采用 什么 方法 ? 
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五 、 附 录 


齿轮 传动 效率 及 齿轮 疲劳 实验 报告 


班 级 学 号 姓 名 
同 组 者 日 其 成 a 
1. 按 实验 仪器 的 显示 记录 对 应 外 载荷 下 的 转速 >、 转 矩 7。， 并 计算 出 系统 效率 w 和 单 




















对 齿轮 的 效率 N1o 


2. BH n-T, 及 T,-T, 的 变化 曲线 。 


第 五 音 ”机械 传动 性 能 综合 测试 实验 


—Q0O 


1) 本 实验 可 以 进行 典型 机 械 传 动 (EA, BE ARA MARA 
组 合 机 械 传 动 和 新 型 机 械 传 动 等 有 关机 械 传 动 性 能 (效率 、 功 率 、 传 动 比 等 性 能 指标 ) 
的 多 个 实验 项 目 ， 属 综合 设计 与 测试 类 实验 ， 适合 机 类 、 近 机 类 学 生 使 用 。 

2) 建议 实验 时 间 2~10 Fat, 














一 、 实 验 目的 


1) 测试 常用 机 械 传动 装置 (如 带 传动 、 链 传动 、 齿 轮 传动 、 蜗 杆 传 动 等 ) 在 传递 运动 
与 动力 过 程 中 的 参数 曲线 (速度 曲线 、 转 矩 曲 线 、 传 动 比 曲 线 、 功 率 曲线 及 效率 曲线 等 ) ， 
加 深 对 常见 机 械 传动 性 能 的 认识 和 理解 。 

2) 培养 学 生根 据 机 械 传动 实验 任务 进行 自主 实验 的 能 力 , 提高 学 生 对 设计 性 实验 与 创 
新 性 实验 的 认识 。 

3) 掌握 机 械 传 动 合 理 布置 的 基本 要 求 ， 机 械 传动 方案 设计 的 一 般 方 法 ， 并 利用 机 械 传 
动 综合 实验 台 对 机 械 传 动 系统 组 成 方案 的 性 能 进行 测试 ， 分 析 组 成 方案 的 特点 。 

4) 通过 实验 掌握 机 械 传动 性 能 综合 测试 的 工作 原理 和 方法 ， 掌 握 计算 机 辅助 实验 的 新 
方法 。 

二 、 实 验 设备 

机 械 传动 性 能 综合 测试 实验 人 台 由 机 械 传动 装置 、 联 轴 器 、 变 频 电 动机 、 加 载 装置 和 计算 
机 等 模块 组 成 (图 $-1) ， 另 外 还 有 相应 的 实验 软件 支持 。 系 统 性 能 参数 的 测量 通过 测试 软 
件 控制 。 学 生 可 以 根据 自己 的 实验 方案 进行 传动 连接 、 安 装 调试 和 测试 ， 进 行 设计 性 实验 、 
综合 性 实验 或 创新 性 实验 。 实 验 台 组 成 部 件 的 主要 参数 见 表 5-1。 

1 2 3 2 4 2 3 2 5 6 


8 7 
图 5-1 实验 台 的 结构 布局 
1 一 变频 调 速 电动 机 ”2 一 联 轴 器 ”3 一 转 矩 转速 传感器 ”4 一 试 件 
5 一 加 载 与 制 动 装置 ”6 一 计算 机 “7 一 电 需 控制 柜 ”8 一 机 座 
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表 5-1 实验 台 组 成 部 件 的 主要 技术 参数 








































































































组 成 部 件 技术 参数 备 E 
变频 调 速 电动 机 功率 550W 
ZJ 型 转 矩 转速 传 1. 规格 10N > m, 输 出 信号 幅度 不 小 于 100mV 
感 器 2. 规格 50N: m ,输出 信号 幅度 不 小 于 100mV 
直 齿 圆柱 齿轮 减速 器 i=5 1 台 
蜗杆 减速 器 i= 10 WPA50-1/10 
nz V 带 传动 4=70,76,88,115,145 V 带 3 根 
齿 形 带 传动 z== 18 ,25 齿 形 带 1 根 
套 简 滚 子 链 传动 x = 17 2,=25 08A 链 3 根 
额定 转 矩 .50N . m” 激 磁 电 流 : 
磁粉 制动器 ee m 加 载 装置 
计算 机 普通 计算 机 控制 电动 机 和 负载 .采集 数据 .打印 曲线 



































三 、 实 验 内 容 


实验 在 机 械 传动 性 能 综合 测试 实验 台 上 进行 ,实验 室 提供 机 械 传动 装置 和 测试 设备 资 
料 ， 学 生根 据 实验 任务 自主 设计 实验 方案 ， 写 出 实验 方案 书 ， 搭 接 传动 系统 进行 测试 ， 分 析 
传动 系统 设计 方案 ， 写 出 实验 报告 。 

在 机 械 传 动 性 能 综合 测试 实验 人 台 上 能 开展 典型 机 械 传动 装置 性 能 测试 (A) 、 组 合 传动 
系统 布置 优化 实验 (B) 和 新 型 机 械 传动 性 能 测试 (C) 三 类 实验 。 由 于 课时 限制 ， 本 实验 
TERA HE A 类 型 的 实验 ， 即 典型 机 械 传动 装置 性 能 测试 。 课 外 开放 实验 做 B 类 型 或 C 类 
型 的 实验 ， 即 传动 装置 组 成 方案 设计 实验 和 新 型 机 械 传 动 性 能 测试 实验 。 

做 A 类 型 的 实验 时 ， 学 生根 据 附录 1 实验 任务 卡 上 的 参数 和 工作 条 件 选择 机 械 传动 方 
案 进 行 机 械 传动 性 能 综合 测试 ， 写 出 实验 方案 书 ， 拱 接 传动 方案 进行 测试 ， 写 出 实验 报告 。 

做 B 类 型 的 实验 时 ， 学 生根 据 附 录 3 实验 任务 卡 上 的 设计 参数 和 工作 条 件 设计 机 械 传 
动 系统 和 机 械 传动 性 能 综合 测试 系统 ， 写 出 实验 方案 书 ， 搭 接 传动 系统 进行 测试 。 分 析 传动 
系统 设计 方案 ， 写 出 实验 报告 。 实 验方 案 书 内 容 包括 设计 参数 、 工 作 条 件 、 实 验 目 的 、 机 械 
传动 系统 运动 参数 和 组 成 方案 设计 、 机 械 传动 系统 性 能 测试 原理 、 实 验 步 又 和 注意 事项 。 在 
实验 中 观察 机 械 传动 测试 系统 运行 情况 ， 采 集 机 械 传动 性 能 数据 。 实 验 报告 内 容 包括 实验 曲 
线 和 分 析 结 果 等 。 

做 C 类 型 的 实验 时 ， 首 先 要 了 解 被 测 机 械 的 功能 与 机 构 特 点 ， 然 后 再 进行 测试 。 


四 、 实 验 安排 


学 生 在 实验 前 应 仔细 阅读 和 研究 实验 指导 书 和 相关 的 资料 。 在 机 械 传动 内 容 讲授 完毕 
后 ， 任 课 老 师 根据 附 录 1 或 附录 3 的 实验 任务 卡 (也 可 自行 设计 实验 任务 卡 ) 分 配 学 生 试 
验 任务 。 实 验 分 组 进行 ,每 组 5~15 人 。 每 组 同学 要 通过 阅读 实验 指导 书 了 解 实验 目的 、 实 
验 设备 的 操作 和 测试 软件 的 使 用 ， 根 据 实验 任务 卡 上 的 设计 参数 和 工作 条 件 ( 见 附录 1、 
3) ， 参 考 附录 2 或 附录 4 的 实验 方案 书写 好 方案 书 ， 经 实验 指导 老师 认可 后 ， 搭 接 传动 综合 
性 能 测试 系统 ， 搭 接 完 成 经 实验 指导 老师 检查 通过 后 开启 电动 机 进行 实验 。 在 实验 中 观察 测 
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试 系统 运行 情况 ， 利 用 实验 软件 采集 数据 和 打印 相关 数据 曲线 ， 进 行 结果 分 析 ， 参 考 附 录 5 
写 出 实验 报告 。 


五 、 实 验 原理 
实验 台 工 作 原 理 如 图 5-2 所 示 。 




















dd 
动 装 


转 矩 、 转 速 测 量 卡 转 矩 、 转 速 测 量 卡 


图 5-2 实验 台 的 工作 原理 示意 图 


运用 机 械 设 计 综合 实验 台 能 完成 多 种 实验 项 目 ， 见 表 5-2， 教 师 可 根据 专业 特点 和 实验 
教学 改革 需要 指定 ， 也 可 以 让 学 生 自 主 选择 或 设计 实验 类 型 与 实验 内 容 。 


表 5-2 实验 项 目 表 





转速 调节 

































































































































































aT Ae 被 测试 件 EE Zu 
页 型 机械 传动 装置 性 能 | 在 带 传 动 . 链 传 动 .齿轮 传 | RAE | nn 
* | 测试 实验 动 . 蜗 村 传动 等 传动 中 选择 | ee eee 
A 部 分 被 测试 件 册 教师 
实验 计 因 路 组 全 FREE am 
MOM er TT 
实验 sem 研究 生 | Sea 























无 论 选择 哪 类 实验 , 其 基本 内 容 都 是 通过 对 某 种 机 械 传动 装置 或 传动 方案 性 能 参数 曲线 
的 测试 , 来 分 析 机 械 传动 的 性 能 特点 

实验 利用 实验 台 的 目 动 控制 测 MER, $ 能 自动 测试 出 机 械 传 动 的 性 能 参数 , 如 转速 n(r/ 
min), 42% M(N. m) 等 。 并 按照 以 下 关系 自动 绘制 参数 曲线 : 
i=n/n 

Mn 
~ 9550 
N, _Myn; 
N Min; 








n= 





式 中 i 一 传动 比 ; 
NRO (kW) ; 
一 一 传动 效率 。 
O E: 本 书 其 他 音节 中 功率 一 般 用 PP 表示、 转 矩 一 般 用 7 表示， 在 本 章 中 用 N、7 来 表示 功率 和 转 矩 ,主要 是 为 
了 与 后 面 的 测试 软件 界面 上 的 表示 方法 相 统 一 
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根据 参数 曲线 (图 5-3) 可 以 对 被 测 机 械 传动 装置 或 传动 系统 的 传动 性 能 进行 分 析 。 
效率 曲线 
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eS SS tS at al ae al 








| 1 
0.41 3.63 7.25 10.54 1238 14. 13 16. 4 18. 31 20.7 
M,/(N-m) 13.16 15.28 17.04 19.62 


图 5-3 参数 曲线 (示例 ) 


六 、 实 验 台 的 使 用 与 操作 


1. 测试 系统 连接 
控制 柜 控制 操作 面板 及 控制 信号 接口 板 如 图 5-4 所 示 。 测 试 控 制 信号 线 接 法 如 下 : 


JCZS-I 机 械 传动 性 能 综 


04 8 DO 


传感器 1 传感器 I ”转速 I(r/min) 


转速 Ir/min) 












































电源 开关 ”电动 机 ”制动器 
图 5-4 ”控制 柜 控 制 操作 面板 


(1) 转 矩 及 转速 信号 的 输入 在 控制 柜 控制 操作 面板 上 有 两 组 转 矩 、 转 速 传 感 右 | 
传 感 吉 工 ， 信 号 输入 航空 插座 ， 只 要 将 两 组 转 矩 、 转 速 传 感 器 工 、 传 感 咒 工 的 相应 输出 信和 号 
用 两 根 高 频 电 缆 线 连接 即 可 。 转 动 传 感 硕 ， 传 感 响 上 的 两 个 发 光 管 应 闪 动 。 大 无 内 动 ， 可 检 
查 电缆 线 及 航空 插头 是 否 出 现 松 动 、 断 线 、 短 路 、 插 针 缩 进 等 现象 。 

(2) 人 磁粉 制 动 絮 控制 线 连接 ”将 磁粉 制 动 右 上 制 动 电流 控制 线 接 入 控制 柜 侧 面 的 控制 
言 号 接口 析 上 对 应 的 〈 制 动 咒 ) 五 世 航 空 插座 上 (图 5-5)， 并 旋 紧 。 

(3) 变频 电动 机 控制 线 连接 ”变频 电动 机 控制 连 线 有 电动 机 转速 控制 和 风扇 控制 两 根 ， 
分 别 接 入 控制 柜 侧 面 的 控制 信号 接口 板 。 

(4) 串 行 通信 线 连接 ”本 实验 台 实 验方 式 分 为 手动 方式 和 上 自动 方式 。 当 采用 上 自动 方式 
时 ， 应 通过 标准 RS-232 品行 通信 线 将 控制 柜 控 制 信号 接口 板 上 的 串 行 端口 与 计算 机 串口 
连接 。 





连接 好 所 有 控制 、 通 信 线 后 ， 按 下 实验 台 控 制 柜 控制 操作 面板 (图 5-4) 上 相应 电源 开 
关 ， 接 通 实 验 台 相关 电源 进入 实验 待机 状态 。 
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2. 控制 系统 工作 方式 

本 实验 人 台 实 验方 式 分 手动 和 自动 两 种 方式 。 

(1) 手动 方式 ”手动 方式 为 实验 者 采用 手动 调 
节 控 制 方式 ， 按 预先 制定 的 实验 方案 通过 实验 台 控 
制 操作 面板 控制 电动 机 转速 及 磁粉 制 动 需 的 制 动 力 — 
( 即 工作 载荷 ) ， 来 完成 整个 实验 过 程 的 操作 。 方 法 ©) 
Wr: 动机 风衣 

1) 接 通 实验 台 总 电源 。 系 统 电源 及 各 信号 控 
制 线 正 确 可 靠 连接 后 ， 按 下 如 图 5-4 所 示 控 制 操 作 
面板 上 电源 开关 按钮 ， 电 源 接 通 ， 电 源 指示 灯亮 。 
四 组 输入 、 输 出 转速 、 转 矩 LED 数码 显示 器 显示 
“gr, 

2) 复位 。 实 验 台 总 电源 开启 后 , 实验 台 控 制 
柜 内 采样 控制 卡 一 般 处 于 复位 状态 ， 四 组 输入 、 输 
出 转速 、 转 和 矩 LED 数码 显示 需 显 示 “0”。 否 则 可 
按 “ 复 位 ”按钮 ， 使 采样 控制 卡 “ 复 位 ”，LED 数 
人 码 显 示 需 显示 “0”。 

3)“ 保 持 ” 按 钮 作用 是 清除 磁粉 制动器 “ 零 位 ”误差 。 当 变频 电动 机 达到 实验 预定 转 
速 并 稳定 运转 时 ， 在 磁粉 制动器 不 通电 ( 制 动 电流 为 “ 零 ") 时 ， 由 于 有 磁粉 制 动 需 剩 磁 作 
用 等 ， 会 引起 不 稳定 的 “ 零 位 ”漂移 。 在 变频 电动 机 稳定 运转 过 程 中 ， 按 压 “ 保 持 ” 按 钮 ， 
可 清除 “ 零 位 ”误差 。 

4) 电动 机 转速 控制 。 按 压 控制 面板 上 电动 机 电源 开关 ， 电 动机 及 变频 控制 器 电源 接 
通 ， 变 频 控制 器 LED 数码 显示 器 显示 “0”。 

将 变频 控制 器 设置 为 手动 控制 模式 ， 方 法 见 附录 1。 

按 实验 预定 方案 ， 调 节 变 频 控 制 句 上 调 速 电位 器 ， 观 察 输入 转速 ( 即 变频 电动 机 输出 
转速 ) LED 数码 显示 器 ， 控 制 电动 机 转速 达到 某 预 定 转速 并 稳定 运转 。 

5) 磁粉 制 动 需 手动 控制 。 按 压 实 验 台 控制 柜 控 制 操作 面板 上 磁粉 制 动 髓 电源 开关 ， 磁 
粉 制 动 囊 电 源 接 通 。 将 控制 操作 面板 上 钮 子 开 关切 换 至 “手动 " ， 手 动 旋 转 磁 粉 制动器 控制 
电流 调节 电位 器 旋钮 ， 即 可 调节 磁粉 制 动 右 制 动 力 〈( 即 负载 ) A), Da Pe el i a AL 
“ 粗 调 ”和 “ 细 调 ”两 挡 。 

实验 台 控 制 柜 控制 操作 面板 上 设 有 四 组 输入 、 输 出 转速 、 转 矩 LED 数码 显示 器 ， 采 用 
手动 方式 通过 抄录 实验 显示 数据 ， 可 脱 开 计算 机 人 工分 析 、 绘 制 实验 曲线 ， 完 成 实验 报告 。 

(2) 自动 方式 ”按压 控制 面板 上 电动 机 电源 开关 ， 电 动机 及 变频 控制 右 电 源 接 通 ， 变 
频 控 制 器 LED 数码 显示 器 显示 “0”。 


七 、 测 试 软件 介绍 

1. 运行 软件 

双击 计算 机 桌面 上 的 机 械 传动 性 能 综合 测试 快捷 方式 ， 进 入 该 软件 运行 环境 。 
2. 界面 总 览 

软件 运行 界面 如 图 5-6 所 示 。 






























































图 5-5 控制 信号 接口 板 
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图 5-6 软件 运行 界面 
单 击 “ 登 陆 系 统 ” 按 钮 进入 主 程序 界面 (图 5-7) ， 单 击 “ 帮 助 ” 可 以 查看 帮助 文件 。 
如 图 5-7 所 示 ， 主 程序 主要 分 为 : 主 程序 菜单 ,， 显示 面板 , 系统 控制 操作 面板 , 测试 记 
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[2] 
电机 设 定 转速 : 0 fymin) HO 


图 5-7 主 程序 界面 





欢迎 使 用 星辰 科教 全 器 . 1 
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录 数 据 库 , 状态 栏 五 个 部 分 。 
7) ERA 有 “文件 “串口 设置 ”“ 初 始 设置 ”“ 复 位 ” “RAR” 曲线 拟 
“模拟 数据 ” “运动 仿真 ” “学生 信息 ”和 “帮助 ”等 主 














HO 

要 功能. N 保存 数据 他) 
其 中 “文件 ”菜单 如 图 5-8 所 示 。 其 中 “打开 ”用 于 打开 SEA 

保存 的 实验 数据 ;“ 保 存 数据 ”用 于 保存 当前 的 实验 数据 ;“ 另 #TEDP 


存 为 ”功能 和 “保存 数据 ”类 似 ;“ 打 印 ” 用 于 打印 当前 的 实 | 

验 数 据 和 图 表 ， 即 实验 报告 ;“Exit” 即 退出 程序 。 完 成 当前 实 an 

验 后 需要 打印 数据 和 图 表 ， 可 以 执行 打印 功能 ， 其 中 打印 设置 。 “图 5-8 “文件 ”菜单 
如 图 5-9 所 示 ， 请 选择 好 打印 机 ， 其 他 可 根据 需要 设置 。 














打印 设置 
打印 机 
Zum: BEE... 
状态 ， 准备 就 绪 
关 型 : hp LaserJet 1000 
位 置 : USBO01 
CRORE SUBE ait: 
打开 0 纸张 方向 
FEE (1 太 小 区 ): Ad r 、 FARO) 
AFH (ZI RG): | 自动 选择 广 aw 
ee)... 确定 取消 
Exit 
a) 





图 5-9 打印 命令 激活 和 打印 设置 


单 击 “串口 设置 ”会 弹出 如 图 5-10 所 MARES = 初始 设置 Rei I 实验 类 型 adhe 
示 对 话 框 ， 用 户 可 根据 串口 的 使 用 说 明 进 PONE 00) + COM 
行 正 确 配置 。 打开 端口 MD come 
初始 设置 如 图 5-11 所 示 。 单 击 “基本 关闭 端口 区 ) coms 
参数 设置 ”弹出 如 图 5-12 所 示 对 话 框 。 此 
ee ae 
a 输入 传感器 量程 ”“ 输 出 传感器 量 
“磁粉 制动器 量程 ”目前 不 需要 修改 ， 可 以 保持 默认 状态 ; “最 大 工作 载荷 ”的 设置 可 
a 输出 量程 。“ 当 前 机 构 速 比 设 定 ”需要 根据 当前 机 构 类 型 设 


a Rehr IAEA AS TRUS 1 
基本 参数 设置 YY) 


实验 模式 Li Fan) 
Bss (2) 


O —_- 菜单 











coma 


图 5-10 “串口 设置 ”菜单 
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置 ， 对 上 述 参 数 的 设置 可 以 通过 “修改 参数 ”按钮 实现 。 
~ 基本 参数 设置 











一 el 其 
输入 传感器 量程 aes 


磁粉 制动器 量程 : r | 当前 机 构 速 比 设 定 : 
exes: = 50Nm 2 

















图 5-12 “基本 参数 设置 ”对 话 框 


“实验 模式 ”的 选择 包括 “自动 ”和 “手动 ”两 种 模式 。 自 动 模式 下 上 位 机 软件 可 控 
制 磁粉 制动器 的 转 矩 和 变频 器 的 转速 。 注 意 :自动 模式 下 需要 设置 磁粉 制 动 控 制 器 和 变频 器 
TE FRIO. FNCA, EBRO A 
的 转速 ， 并 且 需 要 把 磁粉 制 动 控 制 器 和 变频 器 设置 为 内 部 控制 模式 。 

单 击 “复位 ”会 弹出 如 图 5-13 所 示 提 示 框 。 如 果 ee 
单 击 “ 是 〈Y)”， 此 操作 会 清除 所 有 实验 数据 和 图 表 ， 
并 把 程序 恢复 到 初始 状态 。 此 操作 一 般 用 于 初始 化 设 
备 ， 开 始 一 个 实验 前 。 注 意 ; 此 操作 会 清除 所 有 当前 实 
验 数 据 ， 不 可 恢复 ， 在 开始 新 的 实验 前 请 先 保 存 好 当前 
实验 数据 。 

单 击 “实验 类 型 " ， 可 选择 当前 要 操作 的 实验 机 构 。 


在 开始 一 个 实验 前 ， 请 注意 先 选择 一 个 实验 类 型 。 如 图 
5-14 所 示 图 5-13 “复位 ”提示 框 

















ARGOS ABE Sabi SMA HABE 
0 择 线 针 轮 转动 
1 圆柱 齿轮 传动 
2 蜗轮 蜗杆 传动 
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图 5-14 “实验 类 型 ”菜单 
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曲线 拟 合 如 图 5-15 所 示 ， 需 要 对 当前 的 实验 数据 或 模拟 数 
据 进 行 数据 拟 合并 显示 时 可 以 操作 此 选项 。 人 设置。 
A 5-16 所 示 的 对 话 柜 。 当 前 |。 game | 
的 程序 默认 采用 了 “多 项 式 拟 合 ", “曲线 拟 合 次 数 ”可 修改 。 | 
对 于 所 需要 显示 的 拟 合 曲线 可 以 通过 如 图 5-17 所 示 界 面 选择 。 155 "make" Sam 


a Heo Se - ox 


A: WS 
geese: | | SD 保存 基数 


曲线 拟 合 次 数 : 3 





AGREES 








j 


图 5-16 “曲线 拟 合 参数 设置 ”对 话 框 


单 击 “ 模 拟 数据 ”弹出 如 图 5-18 所 示 。 此 选项 用 于 显示 不 同 机 构 的 模拟 数据 ;“ 当前 选 
定 机 构 ” 用 于 显示 当前 选择 的 实验 机 构 的 模拟 数据 ; 选择 “其 他 典型 机 构 ” 会 弹出 一 个 选 
择 界面 如 图 5-19 所 示 ， 用 于 选择 所 需要 显示 的 机 构 模 拟 数据 。 退 出 模拟 数据 状态 可 通过 
“清除 模拟 数据 ”或 “复位 ”来 实现 。 

























配置 
后 效率 曲线 
广 滑 差 曲线 a isi See 
en Sen 
| ey Ehh BAR en 
厂 ee 清除 模拟 涩 据 (2) 
图 5-17 显示 拟 合 曲线 选择 界面 图 5-18 “模拟 数据 ”菜单 
2 APA EE 一 Dx 
典型 机 构 
a) ri 三 外 皮带 心动 六 平 皮带 -圆柱 齿 刘 传动 
O 3) CERRAR O EPR ee teah 
CBR C AUR O poten 
O PEEL CARTER Ral 














图 5-19 “模拟 机 构 ” 选 择 杠 
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“学 生 信息 ”选项 用 于 注册 当前 实验 的 人 员 信 息 。 单 击 “ 学 生 信 息 ” 后 弹出 如 图 5-20 
所 示 的 对 话 框 。 




















“ PERERA 一 口 x 
HER : 


图 5-20 实验 人 员 信 息 窗 口 


(2) 显示 面板 显示 测试 数据 及 曲线 如 图 5-21 所 示 。 


= 
ALA 














输入 输出 端 效率 曲线 2009-4-9 21:42:52 
N1 N2 : 
st: ME cm. ee: (mi 
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(3) 系统 控制 操作 面板 ”在 开 
始 一 个 实验 前 需要 先 设置 系统 的 工 | arnes 
作 模 式 ， 即 手动 模式 还 是 自动 模式 
(关于 模式 选择 也 可 以 通过 菜单 栏 | BBS 开始 采样 | | men | 
中 的 初始 设置 中 的 实验 模式 来 选 | 广 
择 ) ,模式 的 选择 如 图 5-22 所 示 。 O ERES O Bab (9 手动 
当 设置 为 自动 模式 时 还 需要 设置 参 | Seren) Eee 
数 ， 如 “ 设 定 转速 ”、 变 频 器 控制 
a | ena 
设置 ， 如 图 5-23 所 示 。 此 时 可 以 单 ff e | esse] 
击 如 图 5-24 中 所 示 的 “启动 电机 ” 
按钮 来 起 动 设置 的 电动 机 ， 起 动 电 Gera ne u er en em nn m 
动机 后 用 户 需 要 给 电动 机 设 定 转速 
后 才 可 以 控制 磁粉 制动器 输出 转 era nn 
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E. UNA 5-24 所 示 。 


— 曲线 折扣 局) Bah [手动 


认定 转速 wmim AEREA 


ld 广 REVIESS | 启动 电机 | 
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图 5-23 ”模式 选择 
起 动 电动 机 后 系统 会 自动 打开 “开始 A © 自动 OFs 
采样 ”对 话 框 ， 此 时 用 户 可 以 单 击 “ 保 
存 数据 ”按钮 来 保存 当前 的 实验 数据 。 如 PEPA aise El 
1525 所 示 。 
当 电 动机 转速 达到 用 户 设 定 转速 后 ， sa c 
可 以 通过 如 图 5-26 所 示 的 控制 条 来 控制 


a [一 
所 需要 的 转 答 时 ， 用 户 可 以 单 击 “ 保 存 数 。 














据 ” 按 钮 ， 完 成 一 组 实验 数据 的 采集 。 nn 
配置 
个 Pee thee — © Beh O 
ae ee 
Ar 
DENN 设 定 转速 [uimin| ee 
他 效率 曲线 0% = y 停止 电机 
MEE 
A = 
CER 停止 采样 (PRE pop 
图 5-25 采样 及 保存 图 5-26 ”制动器 输出 转 矩 控制 条 





当 单 击 完 “保存 数据 ”按钮 后 ， 用 户 可 以 在 数据 显示 区 看 到 完成 的 实验 数据 。 如 网 5-27 
所 示 。 

(4) 测试 记录 数据 库 ”该 数据 库 用 以 保存 实验 数据 ， 用 户 可 以 在 数据 显示 区 观察 或 修 
改 当 前 实验 所 得 到 的 实验 数据 。 数 据 显 示 区 如 图 5-28 所 示 ， 用 户 可 以 通过 单 击 鼠标 右键 来 
操作 数据 选项 ， 弹 出 的 快捷 菜单 中 包括 “前 一 条 记录 ”“ 下 一 条 记录 ”“ 保 存 数据 ” “删除 
当前 记录 ”“ 清 空 记 录 ” 和 “刷新 ” 。 其 中 “保存 数据 ”功能 可 以 保存 当前 的 实验 数据 ， 供 
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= El 
者 4 > | dh = 血 qu 
No IN1 M1 M2 M2 [Ka [ka ln 1 [TMI Jl 
1 292 34 1197 393 32.93 
] 2 238 4 1104 952 86.19 
3 277 3.4 1152 342 81.75 7 
‚ER! 前 一 条 记录 UV) 
6 333 23 899 RER 
8 352 1.4 739 RSS Ch 
9 363 03 365 青空 记录 O 
| 10 377 0.2 377 刷新 O 4 
| 
|< Lu] [>] 
图 5-27 实验 数据 
fe 
4 4 > » dh = de SÍ x Cu 
No Il M1 IN2 M2 KI [Ka In 1 [IN1 e] 
1 292 41 292 2,4 1197 993 82.93 
E 235 47 238 4 1104 952 96.19 
3 281 41 277 24 1152 942 81.75 3 
a 296 35 RW 


FARRO 


RES CW) 





刷新 此) 








图 5-28 ”测试 记录 数据 库 

用 户 以 后 查看 。“ 删 除 当 前 记录 ”会 删除 当前 选中 的 数据 栏 中 数据 (图 5-28 中 的 蓝 色 标 
记 ) 。“ 清 空 记 录 ” 会 删除 当前 所 有 采集 的 数据 (注意 此 操作 对 数据 是 不 可 恢复 的 ) 。 对 数据 
的 操作 也 可 通过 下 图 符号 标签 来 实现 ， 每 个 符号 标签 的 含义 如 下 : 

. 4 回 到 第 一 条 记录 。 

。 @ 前 一 条 记录 。 

e } 后 一 条 记录 。 
Y 跳 转 到 最 后 一 条 记录 。 
。 + 增加 一 条 记录 。 
。 一 删除 一 条 记录 。 








: Ea | 修改 记录 。 
。 @ 刷新 记录 。 
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实验 步 又 示意 图 如 图 5-29 所 示 。 
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图 5-29 ”实验 步骤 示意 


clk 
| 





1. 准备 阶段 

1) 认真 阅读 实验 指导 书 。 

2) 确定 实验 类 型 与 实验 内 容 。 选 择 实验 A (上 典型 机 械 传 动 装置 性 能 测试 实验 ) 时 , 可 
MV 带 传动 、 同 步 带 传动 、 套 简 滚 子 链 传 动 、 圆 柱 齿轮 减速 器 、 蜗 杆 减 速 器 等 项 目 中 ， 按 
附录 1 的 要 求 选择 1~2 种 进行 传动 性 能 测试 实验 。 

选择 实验 B (传动 装置 组 成 方案 设计 ) 时 , 则 要 按 附录 3 的 要 求 确定 选用 的 典型 机 械 传动 
装置 及 其 组 合 布置 方案 ， 并 进行 性 能 测试 和 方案 比较 实验 。 传 动 装置 组 成 方案 设计 表 见 表 5-3。 

表 5-3 ”传动 装置 组 成 方案 设计 表 

































































Si ”号 组 合 布置 方案 a 组 合 布置 方案 b 
实验 内 容 B1 V 带 传动 -齿轮 减速 器 齿轮 减速 器 -V 带 传动 
实验 内 容 B2 同步 齿 形 带 传动 -齿轮 减速 右 齿轮 减速 器 -同步 带 传动 
实验 内 容 B3 链 传动 -齿轮 减速 器 齿轮 减速 器 - 链 传动 
实验 内 容 B4 带 传动 -蜗杆 减速 器 蜗杆 减速 器 - 带 传动 
实验 内 容 BS 链 传动 -蜗杆 减速 器 蜗杆 减速 器 - 链 传动 
实验 内 容 B6 V 带 传动 - 链 传 动 链 传动 - V 带 传动 
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选择 实验 C (新 型 机 械 传动 性 能 测试 实验 ) 时 ， 要 了 解 被 测 机 械 的 功能 与 结构 特点 。 

3) 布置 、 安 装 被 测 机 械 传动 装置 (系统 )。 注 意 选用 合适 的 调整 垫 块 ， 确 保 传动 轴 之 
间 的 同 轴线 要 求 。 

2. 测试 阶段 

(1) 进入 主 程序 界面 ”如 图 5-7 所 示 。 

(2) 打开 串口 “PC 机 通过 RS232 串口 与 实验 设备 连接 ， 软 件 默认 选择 的 是 PC 机 的 
COMI 端口 ， 如 图 5-10 所 示 。 如 果 用 户 连接 的 PC 机 串口 不 是 第 一 个 COM1L ， 请 选择 到 相应 
端口 。 

3. 选择 需要 实验 的 机 构 类 型 

根据 机 构 运 动 方案 搭建 的 机 构 类 型 ， 在 软件 菜单 栏 “ 实 验 类 型 ”中 选择 。 如 图 5-14 
所 示 。 

4. 初始 设置 

(1) 基本 参数 设置 ”根据 具体 实验 机 构 设 置 相应 的 最 大 工作 载荷 和 机 构 传动 速 比 。 如 
图 5-12 所 示 。 

(2) 选择 系统 实验 工作 模式 ”系统 的 工作 模式 有 自动 、 手 动 。 可 通过 初始 设置 一 实验 
模式 ， 或 在 配置 界面 直接 设置 工作 模式 。 

5. 参数 设置 、 起 动 电动 机 

如 果 在 自动 模式 下 ， 需 要 设置 转速 和 变频 器 转向 ， 保 存 参 数 后 起 动 电动 机 ， 这 时 系统 会 
自动 采集 参数 和 控制 变频 器 输出 转速 。 

在 手动 模式 下 ， 只 需要 单 击 “ 开 始 采样 ”就 可 采样 数据 了 。 如 图 5-22 所 示 。 

6. 控制 输出 转 和 矩 

用 户 通过 控制 转 抢 控制 条 可 控制 磁粉 制动器 的 输出 转 矩 。 如 图 5-23 所 示 。 

7. 保存 数据 、 显 示 曲 线 、 拟 合 曲线 

用 户 可 以 通过 单 击 “保存 数据 ”按钮 来 保存 一 组 当前 采集 的 实验 数据 ， 当 前 用 户 采 集 
到 足够 数据 后 ， 就 可 以 通过 选择 曲线 显示 选项 来 显示 曲线 以 及 拟 合 曲线 。 如 图 5-17, Kl 5-3 
所 示 。 

8. 保存 实验 数据 、 打 印 

学 生 完 成 一 个 实验 后 ， 可 以 保存 所 有 实验 数据 以 及 打印 实验 报告 。 如 图 5-27 和 图 5-9 
所 示 。 

9. 复位 

当 用 户 完成 本 实验 重新 开始 做 实验 时 ， 可 以 通过 复位 来 清除 当前 数据 ， 不 过 用 户 需要 先 
保存 好 前 一 次 实验 数据 。 以 免 造 成 不 必要 的 损失 。 

10. 退出 系统 

用 户 完 成 实验 后 ， 需 要 正确 退出 系统 。 如 图 5-30 所 示 。 


九 、 实 验 注意 事项 


1) 搭 接 实 验 装置 前 应 仔细 阅读 本 实验 台 的 说 明 书 ， 熟 悉 各 主要 设备 性 能 、 参 数 及 使 用 
方法 ,正确 使 用 仪器 设备 及 教学 专用 软件 。 
2) 搭 接 实验 装置 时 ， 由 于 电动 机 、 被 测试 传动 装置 、 传 感 带 、 加 载 右 的 中 心 高 不 一 
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图 5-30 退出 系统 


致 ， 搭 接 时 应 选择 合适 的 热 板 、 支 撑 座 、 联 轴 嚣 ， 调 整 好 设备 的 安装 精度 ， 从 而 保证 测试 的 
数据 精确 。 

3) 在 搭 接 好 实验 装置 后 ， 用 手 驱 动 电 动机 轴 ， 如 果 装 置 运转 灵活 ， 便 可 接 通 电源 ， 进 
人 实验 装置 ， 和 否则 应 仔细 检查 并 分 析 造 成 运转 干涉 的 原因 ， 并 重新 调整 装配 ， 直 到 运转 
灵活 。 

4) 本 实验 台 采 用 风 冷 却 磁粉 制动器 方式 ， 其 表面 温度 不 能 超过 80°C ， 实 验 结束 后 
应 及 时 件 除 负载 。 

5) 在 施加 实验 载荷 时 ， 无 论 手 动 方式 还 是 自动 方式 都 应 平稳 加 载 ， 并 且 最 大 加 载 不 得 
超过 传感器 的 额定 值 。 

6) 无 论 做 何 种 实验 ， 都 应 先 起 动 主 电动 机 后 再 加 载荷 ， 严 禁 先 加 载 后 起 动 。 

7) 在 实验 过 程 中 ， 如 遇 电 动机 转速 突然 下 降 或 者 出 现 不 正常 噪声 和 震动 时 都 应 按 紧急 
停车 按钮 ， 防 止 烧 坏 电动 机 或 发 生 其 他 意外 事故 。 

8) 变频 央 出 厂 前 所 有 参数 均 设 置 好 无 需 更 改 。 


十 、 附 录 

















附录 1 变频 控制 器 操作 方法 


变频 器 操作 面板 如 图 5-31 所 示 。 具 体操 作 如 下 : 
1. 手动 控制 模式 
(1) 接 通 变频 融 电源” 按 下 实验 台 控制 操作 面板 上 总 电源 及 电动 机 电源 开关 按钮 ， 接 
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通 变 频带 电源 ， 变 频 器 显示 “0”。 

(2) 选择 频率 输入 通道 ”通过 设置 面板 控制 
字 b 一 0、b 一 1 的 方法 进行 选择 ， 步 又 如 下 : 

1) 按 IMODE 键 ， 直 至 变频 器 显示 “b 一 0”。 

2) 按 ISHIFTI 及 |A| 键 修改 变频 器 显示 内 容 为 
“b 一 1”。 

3) 按 ENTER| 键 确认 ， 按 | 人 | (或 |V|) ER 
变频 右 显 示 “0”。 

4) #Z/ENTER 键 确认 。 

(3) 选择 运行 命令 输入 通道 ”通过 设置 面板 
控制 字 b 一 0、b 一 2 的 方法 进行 选择 ， 步 又 如 下 : 

1) 按 IMODE| 键 ， 直 至 变频 器 显示 “pb 一 0” 

2) 按 ISHIFTI 及 |A| 键 修 改变 频 需 显示 内 容 为 
“b 一 2”。 

3) 按 |ENTER| 刍 确认， 按 | 人 | (MV) 键 至 变频 器 显示 “0”。 

4) 按 |ENTER| 键 确认 。 

(4) 复位 ” 按 两 次 MODE 键 ， 变 频 器 复位 ， 显 示 “0”， 进 入 手动 (面板 ) 控制 模式 待 
机 状态 。 

2. 自动 控制 模式 

(1) 接 通 变频 器 电源 ” 按 下 实验 台 控 制 操作 面板 上 总 电源 及 电动 机 电源 开关 按钮 ， 接 
通 变 频 花 电源， 变频 器 显示 “0”。 

(2) 选择 频率 输入 通道 ”通过 设置 外 部 电压 信号 控制 字 b 一 1、b 一 2 的 方法 选择 ， 步 又 
如 下 : 

1) 按 IMODE 键 ， 直 至 变频 器 显示 “b 一 0”。 

2) 按 SHIFT| 及 | 信 键 修 改变 频 器 显示 “pb 一 1 。 

3) 按 ENTER | 键 确 认 ， 按 | 人 | (KV) 键 至 变频 器 显示 “2”。 

4) F% ENTER MER, 

(3) 选择 运行 命令 输入 通道 ”通过 设置 外 部 方式 控制 字 b 一 2、b 一 1 的 方法 选择 ， 步 又 
如 下 : 

1) 按 IMODE 键 ， 直 至 变频 器 显示 “b 一 0”。 

2) FE SHIFT A 键 修改 变频 器 显示 “hb 一 2”。 

3) 按 ENTER | 键 确 认 ， 按 | 人 | (KV) 键 至 变频 器 显示 “1”。 


4) FP ENTER MER, 






















































































图 5-31 变频 器 操作 面板 
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(4) 复位 ” 按 两 次 |MODE HE, AAA, MAR “0”, AAA A (外 部 ) 控制 
模式 待机 状态 。 

注意 ;变频 器 对 控制 模式 具有 记忆 功能 ， 断 电 重 启 后 默认 前 次 设置 的 控制 模式 ， 所 以 奉 
要 改变 控制 模式 ， 必 须 重新 设置 控制 学 。 


附录 2 典型 机 械 传动 装置 性 能 测试 实验 任务 卡 





任务 卡 1: 

工作 条 件 : 载荷 有 冲击 ， 工 作 机 距 原 动 机 较 远 。 

任务 卡 2: 

工作 条 件 : 载荷 有 冲击 ， 要 求 传 动 比 准确 。 

任务 卡 3: 

工作 条 件 : 载 答 平稳 ， 工 作 环境 有 粉尘 ,传动 比较 小 ， 要 求 传动 比 准确 。 

任务 卡 4: 

工作 条 件 : 载荷 平稳 ， 工 作 环 境 有 粉尘 ,传动 比 在 10 左右 ， 要 求 传动 比 准确 。 

任务 卡 5. 

工作 条 件 : 载 答 较 小 昌平 稳 ， 工 作 环 境 有 粉尘 ,传动 比 在 较 大 ， 要 求 传动 比 准确 。 

任务 卡 6: 

工作 条 件 : 载 答 较 小 昌平 稳 ， 要 求 传动 比 准确 。 

MER: 

设计 满足 条 件 的 机 械 传动 ， 按 照 所 设计 传动 方案 在 综合 实验 台 上 搭 接 机 械 传动 性 能 测试 
系统 。 参 考 附录 3 写 出 实验 方案 书 ， 参 考 附录 6 写 出 实验 报告 。 


附录 3 ”典型 机 械 传动 装置 性 能 测试 实验 方案 书 


实验 任务 : 任务 卡 1 

1. 已 知 条 件 

工作 条 件 : 载荷 有 冲击 ， 工 作 机 距 原 动机 较 远 。 

2. 实验 目的 

1) 测试 常用 机 械 传动 装置 (如 带 传动 、 链 传动 、 齿 轮 传动 、 蜗 杆 传 动 等 ) 在 传递 运动 
与 动力 过 程 中 的 参数 曲线 (速度 曲线 、 转 矩 曲 线 、 传 动 比 曲 线 、 功 率 曲线 及 效率 曲线 等 )， 
加 深 对 常见 机 械 传 动 性 能 的 认识 和 理解 。 

2) 培养 学 生根 据 机 械 传动 实验 任务 进行 自主 实验 的 能 力 ， 提 高 学 生 对 设计 性 实验 与 创 
新 性 实验 的 认识 。 

3) 通过 实验 掌握 机 械 传 动 性 能 综合 测试 的 工作 原理 和 方法 ， 掌 握 计算 机 辅助 实验 的 新 
方法 。 

3. 机 械 传 动 方案 设计 

根据 工作 条 件 选 择 带 传动 ， 因 为 带 传动 具有 缓冲 吸 振 的 特点 ,适合 载荷 有 冲击 的 工作 
条 件 。 

4. 机 械 传 动 系统 性 能 测试 原理 

机 械 传 动 系 统 性 能 综合 测试 实验 台 工 作 原理 如 图 5-2 所 示 。 
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实验 台 通 过 转 矩 、 转 速 传 感 带 、 转 矩 、 转 速 测量 卡 和 计算 机 可 以 自动 测试 传动 装置 的 转速 
n (1/min), PREM (N m)。 利 用 实验 全 配套 的 测试 软件 可 采集 转速 、 转 矩 、 功 率 、 传 动 比 
和 效率 数据 ， 其 中 功率 、 传 动 比 和 效率 数据 是 根据 传 感 顺 测量 数据 通过 如 下 关系 计算 得 到 。 














Be _ Mn 
功率 ; N= 0550 

_ ny 
传动 比 : i=— 

nz 

效率 Bie 
RAF: UA 
带 传动 的 相关 参数 计算 式 为 ; 
小 带 轮 的 圆周 速度 piña 

dd 1 $0x1000 
大 带 轮 的 圆周 速度 y, Hate 

Bi 2" 60x 1000 

式 中 Nar Na 小 带 轮 、 大 带 轮 的 转速 ; 





dn 、dw 一 小 带 轮 、 大 带 轮 基准 直径 。 
HE > Me N, 
带 的 有 效 拉力 : Ps 
1 
V, Y 
1 


式 中 ”Ni 一 一 带 传动 的 功率 。 

机 械 传动 系统 性 能 分 析 一 般 通 过 观察 传动 系统 工作 情况 和 分 析 机 械 传动 性 能 参数 曲线 来 
得 到 。 要 观察 系统 传动 是 否 平 稳 、 有 和 否 噪声 。 要 分 析 系 统 的 传动 比 、 殖 率 在 转速 不 变 的 情况 
下 ， 随 转 矩 变化 的 曲线 ， 转 速 可 在 高 速 、 中 速 范 围 内 取 几 个 恒定 的 值 进行 测量 ; 传动 比 、 效 
率 在 转 矩 不 变 的 情况 下 ， 随 转速 变化 的 曲线 ， 转 矩 可 在 大 负荷 、 中 负荷 范围 内 取 几 个 恒定 的 
值 进行 测量 ; 通过 改变 负荷 的 大 小 ， 观 察 带 传动 的 滑 差 率 随 有 效 拉力 的 变化 情况 。 

实验 台 各 传动 装置 和 测试 设备 的 安装 如 图 5-32 所 示 (为 保证 各 设备 中 心 在 同一 个 平面 ， 
要 确定 合适 的 垫 板 厚 度 ) 。 

变频 电动 机 输入 传感器 带 传动 输出 传感器 磁粉 加 载 















































图 5-32 ”传动 方案 安装 示意 图 





第 五 章 ”机 械 传动 性 能 综合 测试 实验 .73. 





5. 实验 步骤 

实验 步骤 如 图 5-33 所 示 。 

1) 按照 系统 平面 布置 图 ， 搭 接 机 械 传动 测 
试 系统 ， 并 正确 连 线 。 安装 被 测 装置 

2) 在 起 动 电动 机 前 ， 用 手 转 动 连 接 轴 ， 观 


察 并 感觉 系统 运转 是 否 灵活 ， 否 则 要 重新 检查 直 | AR 

















至 达到 要 求 。 

3) 起 动 计算 机 和 测试 软件 ， 将 控制 台 的 电 设置 实验 参数 。 |_ 
动机 工作 方式 置 于 自动 。 请 实验 指导 老师 检查 通 BE 
过 后 ， 进 行 下 步 实 验 。 采集 实验 数据 上- ee 








4) 转 矩 、 转 速 传 感 器 调 零 ， 选 择 所 要 测量 
的 性 能 参数 和 所 要 打印 的 数据 曲线 。 


























HR e 实验 结果 分 析 参数 曲线 
5) 根据 所 设计 的 实验 方案 改变 负载 或 者 转 
速 ， 利 用 软件 进行 数据 采样 和 数据 记录 ， 同 时 观 
察 并 记录 系统 运转 情况 ， 如 遇 有 异常 情况 要 及 时 实验 报告 


处 理 。 

6) 测试 完毕 ， 要 及 时 印 载 ， 关 财主 电动 机 。 
7) 将 数据 和 曲线 打印 出 来 。 在 实验 指导 老师 许可 后 方 可 离开 。 
6. 思考 题 

1) 带 传动 的 弹性 滑动 现象 与 打滑 有 何 区 别 ? 它们 产生 的 原因 是 
2) 影响 带 传动 的 弹性 滑动 与 传动 能 力 的 因素 有 哪些 ”为 什么 ? 
3) 通过 实验 结果 分 析 转 矩 对 传动 性 能 的 影响 ? 

4) 通过 实验 结果 分 析 转 速 对 传动 性 能 的 影响 ? 


附录 4 组 合 传动 方案 设计 和 性 能 测试 实验 任务 卡 


图 5-33 ”实验 步 又 








=~ 


TA? 





任务 卡 1: 

设计 参数 : 工作 机 功率 P, =500W， 工 作 机 转速 n, = 150r/min, 
工作 条 件 : 载荷 有 冲击 ， 工 作 机 距 原 动 机 较 远 。 

任务 卡 2， 

设计 参数 : 工作 机 功率 P, =500W， 工 作 机 转速 n, = 150r/min, 
工作 条 件 : 载荷 有 冲击 ， 要 求 传动 比 准 确 。 

任务 卡 3: 

设计 参数 : 工作 机 功率 P, =500W， 工 作 机 转速 n, = 150r/min, 
工作 条 件 : 载荷 平稳 ， 工 作 环境 有 粉尘 ， 要 求 传 动 比 准确 。 
任务 卡 4: 

设计 参数 : 工作 机 功率 P,=350W, 工作 机 转速 n,, = 200r/ min, 
工作 条 件 : 载荷 有 冲击 。 

JES FE 5: 

设计 参数 : 工作 机 功率 P, =350W， 工 作 机 转速 n, =200r/min, 
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工作 条 件 : 载荷 有 冲击 ， 要 求 传动 比 准 确 。 

任务 卡 6: 

设计 参数 : 工作 机 功率 P, =350W， 工 作 机 转速 ww, =200r/min, 

工作 条 件 : 载荷 平稳 ， 工 作 环境 有 粉尘 ， 要 求 传 动 比 准确 。 

实验 要 求 

设计 满足 条 件 的 机 械 传动 系统 ， 按 照 所 设计 传动 系统 的 组 成 方案 在 综合 实验 台 上 搭 接 机 
械 传动 性 能 综合 测试 系统 ， 分 析 传 动 系统 的 性 能 。 参 考 附 录 5 写 出 实验 方案 书 ， 参 考 附 录 6 
写 出 实验 报告 。 


附录 5 组 合 传动 方案 设计 和 性 能 测试 实验 方案 书 


实验 任务 : 任务 卡 5 

1. 已 知 条 件 

设计 参数 : 工作 机 功率 P, =500W， 工 作 机 转速 n, = 150r/min, 

工作 条 件 : 载荷 有 冲击 ， 工 作 机 距 原 动 机 较 远 。 

2. 实验 目的 

1) 掌握 机 械 传动 设计 的 一 般 方法 ， 设 计 满 足 条 件 的 机 械 传动 系统 ， 完 成 传动 系统 运动 
参数 和 组 成 方案 设计 。 

2) 掌握 机 械 传动 系统 性 能 测试 的 基本 原理 和 方法 ， 按 照 组 成 方案 搭 接 机 械 传动 性 能 测 
试 系统 并 进行 测试 ， 完 成 组 成 方案 的 机 械 性 能 分 析 ， 树立 用 实验 手段 来 分 析 机 械 设计 方案 的 
思想 。 

3. 机 械 传动 系统 方案 设计 

初 选 电 动机 一 计算 总 传动 比 ， 确 定 传动 级 数 一 确 定 传动 组 成 方案 一 分 配 各 级 传动 比 一 画 
出 传动 系统 简 图 。 

根据 工作 条 件 ， 选 择 同步 齿 形 带 传动 和 齿轮 传动 组 成 的 二 级 传动 系统 ， 因 为 同步 齿 形 带 
传动 具有 缓冲 吸 振 和 传动 比 准确 的 特点 ， 既 适合 冲击 载 答 、 同 时 又 满足 了 传动 比 准确 的 工作 
条 件 。 

4. 机 械 传动 系统 性 能 测试 原理 

机 械 传动 系统 性 能 综合 测试 实验 台 工 作 原 理 如 图 5-2 所 示 。 

实验 台 通 过 转 矩 、 转 速 传感器 、 测 量 卡 和 计算 机 可 以 自动 测试 传动 装置 的 转速 n (17 
min) 、 转 矩 M (N . m)。 利 用 实验 台 配 套 的 测试 软件 可 采集 转速 、 转 矩 、 功 率 、 传 动 比 和 
效率 数据 ， 其 中 功率 、 传 动 比 和 效率 数据 是 根据 传 感 絮 测量 数据 通过 如 下 关系 计算 得 到 。 














Mn 
DIR. N= 
DIR; 9550 

_ ny 

传动 比 1== 

na 
效率 
A : A 


机 械 传动 系统 性 能 分 析 一 般 通 过 观察 传动 系统 工作 情况 和 分 析 机 械 传动 性 能 参数 曲线 来 
得 到 。 要 观察 系统 传动 是 否 平 稳 、 有 和 否 噪声 。 要 分 析 系 统 的 传动 比 、 效 率 在 转速 不 变 的 情况 
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下 ， 随 转 矩 变化 的 曲线 ， 转 速 可 在 高 速 、 中 速 范 围 内 取 几 个 恒定 的 值 进行 测量 ; 传动 比 、 效 
率 在 转 矩 不 变 的 情况 下 ， 随 转速 变化 的 曲线 ， 转 矩 可 在 大 负 丛 、 中 负荷 范围 内 取 儿 个 恒定 的 
值 进行 测量 ， 带 传动 的 滑 差 率 随 有 效 拉力 的 变化 情况 。 

实验 台 各 传动 装置 和 测试 设备 的 安装 图 如 图 5-34 所 示 (为 保证 各 设备 中 心 在 同一 个 平 
面 ， 要 确定 合适 的 垫 板 厚度 ) 。 


变频 电动 机 输入 传感器 带 传动 齿轮 传动 输出 传感器 = ”磁粉 加 载 
































图 5-34 ”传动 方案 安装 示 


elk 


图 


5. 实验 步骤 

实验 步骤 如 图 5-33 所 示 。 

1) 按照 系统 平面 布置 图 ， 搭 接 机 械 传动 测试 系统 ， 并 正确 连 线 。 

2) 在 起 动 电动 机 前 ， 用 手 转 动 连接 轴 ， 观 察 并 感觉 系统 运转 是 否 灵活 ， 否 则 要 重新 检 
查 直至 达到 要 求 。 

3) 启动 计算 机 和 测试 软件 ， 将 控制 台 的 电动 机 工作 方式 置 于 自动 。 请 实验 指导 老师 检 
查 通过 后 ， 进 行 下 步 实验 。 

4) 转 矩 、 转 速 传感器 调 零 ， 选 择 所 要 测量 的 性 能 参数 和 所 要 打印 的 数据 线 。 

5) 根据 所 设计 的 实验 方案 改变 负载 或 者 转速 ， 利 用 软件 进行 数据 采样 和 数据 记录 ， 同 
时 观察 并 记录 系统 运转 情况 ， 如 遇 异 常情 况 要 及 时 处 理 。 

6) 测试 完毕 ， 要 及 时 御 载 ， 关 闭 主 电动 机 。 

7) 将 数据 和 曲线 打印 出 来 。 在 实验 指导 老师 许可 后 方 可 离开 。 

6. 思考 题 

1) 通过 实验 结果 分 析 转 和 抢 对 传动 性 能 的 影响 ? 

2) 通过 实验 结果 分 析 转 速 对 传动 性 能 的 影响 ? 

3) 多 级 机 械 传动 系统 方案 的 选择 中 应 考虑 哪些 问题 ? 
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附录 6 机械 传 动 性 能 综合 测试 实验 报告 


班 级 姓 名 











m +k 


= on 


同 组 者 成 绩 











实验 任务 : 
1. 已 知 条 件 
设计 参数 ， 
工作 条 件 : 
2. 实验 目的 


3. 机 械 传动 系统 方案 设计 


4. 实验 原理 


har 


机 械 传动 性 能 综合 测试 实验 


.79. 





6. 实验 数据 和 数据 曲线 


7. 实验 分 析 和 结论 


BON RR OA Ht Sy AR SE 





—@@ 


1) 本 实验 的 设备 按 处 理 和 采集 数据 方法 的 不 同 可 分 为 两 种 ， 即 人 工 采 集 和 处 理 实 
验 数据 的 实验 设备 及 数据 采集 和 处 理 均 由 计算 机 完成 的 多 媒体 实验 设备 。 属 综合 测试 类 
实验 。 


2) 建议 实验 时 间 2 学 时 。 











一 、 实 验 目的 


1) 观察 滑动 轴承 的 结构 。 

2) 观察 滑动 轴承 动 压 润 滑 油 膜 的 形成 过 程 ， 验 证 动 压 油膜 在 径 向 和 轴 向 的 压力 分 
布 规律 ， 测 定 及 仿真 其 径 向 油膜 压力 分 布 和 轴 向 油膜 压力 分 布 ， 绘 制 油膜 压力 分 布 
曲线 。 

3) 观察 载荷 和 转速 改变 时 油膜 压力 的 变化 情况 。 

4) 了 解 液态 摩擦 因数 的 测量 方法 ， 测 定 及 仿真 其 摩擦 特征 曲线 ， 并 绘制 滑动 轴承 的 摩 
擦 特性 曲线 ， 同 时 分 析 影 响 液 态 摩擦 因数 的 因素 。 


二 、HS 一 A 型 滑动 轴承 实验 台 结 构 、 原 理 及 实验 过 程 


1. 主要 结构 
如 图 6-1 所 示 ， 该 设备 主要 由 动 压 滑 动 轴 承 、 油 压 表 、 测 力 百 分 表 、 螺 旋 加 载 机 构 、 压 
力 传感器 、 油 膜 指 示 灯 、 电 动机 及 控制 系统 组 成 。 




















b) 原 理 图 














图 6-1 HS 一 A 型 滑动 轴承 实验 台 主 要 结构 
1 一 电动 机 ”2 一 传动 带 3 一 螺旋 加 载 机 构 “4 一 压力 传感器 
5 一 测 力 百 分 表 6 一 油 压 表 7 一 轴瓦 ”8 一 轴 颈 9 一 支 座 
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2. HS 一 A 型 滑动 轴承 实验 台 主 要 技术 参数 

1) 润滑 油 : $5: L—AN32, HIRE y (Pas): 0.028, HEH te AY 开 : 
0. 098N/ 格 。 

2) 测 力 点 距 轴 承 中 心 距离 (摩擦 力 力 辟 ); L=120mm。 

3) 实验 轴承 : 轴承 内 径 4=70mm， 有 效 宽度 B=125mm; 轴承 组 件 自重 W,=4kg, 

3. 油膜 形成 (摩擦 状态 ) 指示 装置 

在 图 6-1a 所 示 实 验 台 控制 面板 上 ， 设 有 一 个 油膜 指 
示 灯 ， 油膜 指 示 灯 电路 通过 轴 贷 和 轴瓦 连 成 回路 ， 如 图 
6-2 所 示 。 当 轴 不 转动 时 ， 轴 贷 和 轴瓦 直接 接触 ， 油 膜 指 
示 灯 电路 接 通 ， 指 示 灯 很 亮 ; 当 轴 低速 转动 时 ， 润 滑 油 进 
入 轴 颈 和 轴瓦 之 间 形 成 很 薄 的 油膜 ， 轴 有 颈 和 轴瓦 之 间 的 凸 
峰 部 分 仍 在 接触 ， 故 指示 灯 忽 亮 忽 暗 ， 当 轴 达 到 一 定 转速 。 图 62 MIRA 
时 ， 轴 有 贷 和 轴瓦 之 间 形 成 的 压力 油膜 将 轴 颈 和 轴瓦 完全 隔 开 ， 指 示 灯 就 不 再 亮 了 。 

4. 轴承 的 传动 与 加 载 

如 图 6-1b Hrn, MAS 8 由 电动 机 通过 
传动 带 拖 动 ， 载荷 通过 螺旋 加 载 (或 杠杆 加 
ak) 机构 加 在 轴瓦 7 上 (载荷 为 W). HER 
轴瓦 组 件 自重 Wo, MA Wo 加 到 外 加 载荷 W 
E, 一 般 可 忽略 轴瓦 自重 。 

5. 动 压 油膜 压力 的 测量 

如 图 6-3 Bras, 滑动 轴承 实验 台 的 核心 部 
分 为 由 轴 肛 和 轴瓦 ( 半 轴 瓦 ) 组 成 的 滑动 回转 
副 。 为 了 测量 轴 有 贷 与 轴瓦 之 间 润 滑 油 膜 的 压力 ， 
在 各 测试 点 对 应 的 轴瓦 上 沿 径 向 钻 有 小 孔 ， 通 过 这 些小 孔 外 接 油 压 表 ， 指 示 这 些 测试 点 的 油 
膜 压力 。 

这 些小 孔 在 轴瓦 上 的 分 布 位 置 为 : 在 轴瓦 长 度 方向 1/2 处 横断 面 上 ， 沿 半圆 周 方 向 ， 在 
120" 范 围 内 ， 以 中 间 对 称 均匀 分 布 7 个 小 孔 〈 接 1*~7* 油 压 表 )， 用 以 指示 轴承 中 间断 面 径 
向 油膜 压力 分 布 情况 。 在 轴瓦 长 度 方向 174 处 横断 面 上 的 半圆 周 中 间 沿 径 向 开 1 个 小 孔 〈 接 
8# 油 压 表 ) ， 由 于 轴承 的 轴 向 油膜 压力 分 布 呈 对 称 抛物 线 规律 ， 故 沿 轴承 长 度 方向 174 和 3/ 
4 处 的 油膜 压力 相同 〈 同 为 中油 压 表 的 示 数 ) ， 且 沿 轴 线 轴承 两 端 因 泄漏 油膜 压力 为 零 。 上 
述 四 点 与 中 间断 面 上 7 个 小 孔 中 的 中 间 小 孔 (Be 佑 油 压 表 ) 一 起 来 指示 轴承 轴 疝 油膜 压力 
分 布 情况 ， 通 过 5 个 点 即 可 作出 轴承 轴 向 油膜 压力 分 布 曲线 。 

6. 轴承 摩擦 力 的 测量 

如 图 6-4 所 示 轴 瓦 外 部 上 方 安 装 有 一 个 百 分 表 ， 用 来 指示 提供 给 轴瓦 的 外 部 力矩 。 该 外 
部 力 抢 与 轴瓦 受到 的 摩擦 力矩 相 平衡 〈 即 大 小 相等 、 方 向 相反 ) ， 由 此 就 可 以 计算 出 轴 颈 与 
轴瓦 之 间 的 摩擦 力 及 摩擦 因数 。 具 体 算法 为 用 百 分 表 的 示 数 A ( 格 数 ) 乘 以 标定 系数 及 ， 
可 得 到 百 分 表 作用 点 处 的 作用 力 ;， 用 下 乘 以 力 臂 地 可 得 到 轴瓦 受到 的 外 部 力矩 ( 即 为 摩擦 
力矩 7) ; 再 用 该 力矩 除 以 轴承 半径 d/2 即 为 摩擦 力 ; 最 后 用 摩擦 力 除 以 正 压力 (载荷 W) 
即 可 得 到 摩擦 因数 J。 计 算 公 式 为 
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图 6-3 ”压力 表 分 布 图 
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式 中 “了 一 一 轴承 载荷 (N); 
d 一 一 轴承 直径 (mm); 
4 一 一 百 分 表 读 数 〈 格 数 ) ; 














天 一 一 标定 系数 。 
轴承 特性 系数 
nn 
Me 图 6.4 轴瓦 受 力 图 
式 中 “7 一 一 润 请 油 动 力 黏 度 (Pas); 
n 主轴 转速 (1/min) ; 





/一 轴承 的 平均 压强 (MPa), p=", 


有 8 一 一 轴瓦 宽度 (mm), 

7. 实验 方法 

1) 打开 电源 前 ， 应 先 将 电动 机 调 速 旋钮 逆 时 针 轻 旋 到 零 ， 以 避免 开机 时 电动 机 突然 
起 动 。 

2) 打开 电源 前 ， 应 先 将 外 载荷 WW 印 掉 ， 以 避免 因 带 载 起 动 而 造成 轴瓦 磨损 。 

3) 接 通 电源 ， 通 过 载荷 调 零 旋钮 将 载荷 显示 器 调 零 ， 并 将 测 力 百 分 表 调 零 。 

4) 起 动 电动 机 并 调 速 至 400r/min, 分别 施加 40kgf 2 、60kgf 的 外 载荷 ， 测 量 油膜 压力 
分 布 数据 ; 然后 将 电动 机 调 速 至 300r/min， 读 出 对 应 的 百 分 表示 数 A， 再 把 电动 机 的 转速 每 
次 下 调 50 转 ， 得 到 250r/min、200r/min、150r/min、100r/min、 50r/min, 读 出 对 应 的 百 分 
表示 数 A， 用 于 计算 摩擦 因数 了 

5) 在 测量 静态 摩 氛 力 时 ， 将 电动 机 转速 调 至 零 ， 并 加 外 载荷 40kgf、60kgf; 然后 用 手 
拉动 V 带 ， 按 轴承 转动 方向 转动 带 轮 ， 记 录 测 力 百 分 表 读数 ( 格 数 ) A。 读 表 时 应 注意 大 表 
针 的 整 圈 数 (小 表 针 相对 摆动 格 数 ) 。 

6) 记录 完全 部 数据 后 ， 先 将 电动 机 转速 调 至 零 ， 再 关闭 电源 ; 缉 掉 外 载荷 ( 旋 松 加 载 
螺杆 或 印 掉 加 载 夸 码 ) ， 以 避免 以 后 的 使 用 者 因 误 操 作 而 带 载 起 动 。 

8. 实验 曲线 的 绘制 

(1) 周 向 油膜 压力 分 布 曲线 (图 6-5) 根据 油膜 压力 分 布 的 大 小 以 一 定 的 比例 尺 在 方 格 
纸 上 绘 出 油膜 压力 分 布 曲线 。 如 图 6-5 所 示 ， 以 轴承 内 径 d 为 直径 作 一 圆 ， 以 了 轴 为 中 心 ， 
在 圆周 上 向 左 、 向 右 每 隔 20° 各 取 一 点 ， 共 得 7 点 ， 即 7 只 压力 表 所 接 油 孔 位 置 1、2、3、 
4、5、6、7。 过 这 些 点 沿 半径 的 延长 方向 量 出 矢量 1-1, 2-21, 3-3’, 4-4, 5-5’, 6-6’, 
7-7'， 其 大 小 与 对 应 油 压 表 读 数 成 正比 〈 可 取 2~3cm 代表 1kgf/ em?) 。 用 曲线 板 把 压力 矢量 
末端 1、2’'、3'、4'、5'、6'、7' 等 点 连 成 一 光滑 曲线 ， 这 条 曲线 便 是 位 于 轴承 中 间断 面 的 油 

















”1kgf=9. 8N， 后 同 。 由 于 实验 设备 的 原因 ， 本 章 采用 kgf 作为 载荷 单位 。 
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膜 压力 分 布 曲线 。 为 了 确定 轴承 中 间断 面 的 平 
均 单 位 压力 ， 先 将 位 于 圆周 上 的 1、2、…、7 
各 点 投影 到 水 平 直 线 0'X' 上, 分别 为 1"、 
2"、…、7”， 并 在 各 点 的 垂直 方向 作出 压力 矢量 
1-17, 2-2’, 3-3’, +++, SGMRIERE 2,3, 
等 点 ， 便 可 画 出 轴承 的 承载 量 曲线 。 

将 曲线 0'-3'-8' 所 围 成 的 面积 用 面积 仪 求 出 ， 
或 近似 地 将 其 分 成 很 多 长 条 和 矩形 并 用 方 格 纸 数 出 
来 ， 然 后 作 矩 形 04BC， 使 其 面积 与 曲线 所 围 面 
积 相等 ， 则 对 应 的 p,, 即 为 轴承 中 间断 面 上 的 平 
均 单位 压力 (比例 必须 与 上 面相 同 )。 

(2) 轴 癌 油膜 压力 分 布 曲线 ”轴承 轴 向 油 
膜 压力 分 布 曲线 的 形状 是 比较 复杂 的 ， 实 验证 
明 ， 它 沿 轴 颈 长 度 对 称 分 布 ， 并 近似 于 一 条 抛 
物 线 。 

如 图 6-6 所 示 ， 作 一 水 平 线段 ， 其 长 度 为 轴 
承 有 效 长 度 L= 125mm， 在 中 点 的 垂 线 上 按 一 定 
的 比例 尺 标 出 该 点 的 压力 P4 (端点 为 4), 在 
FBG 1/4 处 分 别 作 垂 线 ， 并 在 乖 线 上 标 出 压 
力 p8 (图 6-3 中 压力 表 8 的 读数 ) ;轴承 两 端 奈 
力 均 为 0。 HO, 8’, 4’, 8, OREM IB 
曲线 ， 用 前 述 方法 即 可 求 出 其 平均 压力 p,。 

(3) 轴承 摩擦 特性 曲线 ”根据 轴承 摩擦 力 
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图 6-5 All 














膜 压力 分 布 曲线 











测量 和 计算 得 到 的 A 及 / 值 绘制 轴承 摩擦 特性 曲线 ， 如 图 6-7 所 示 。 


























图 6-6 轴 向 油膜 压力 分 布 曲线 





1 
20 30 40 


图 6-7 轴承 摩擦 特性 曲线 


三 、HS 一 B 型 滑动 轴承 实验 台 结构 、 原 理 及 实验 过 程 


1. 主要 结构 





如 图 6-8 所 示 ， 该 实验 合 主轴 10 由 两 个 高 度 精 密 的 单列 次 沟 球 轴承 文 撑 。 直 流 电动 机 2 
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和 主轴 10 之 间 用 V 带 3 进行 传动 ， 主 轴 顺 
时 针 旋转 ， 其 上 装 有 精密 加 工 制造 的 主轴 瓦 
11， 由 装 在 底座 里 的 调 速 器 实现 主轴 的 无 级 
变速 ， 轴 的 转速 由 装 在 操纵 面板 1 上 的 数码 
管 直接 读 出 。 

主轴 瓦 的 外 圆 上 方 有 加 载 装置 ， 螺 旋 加 
载 杆 6 即 可 对 轴瓦 加 载 ， 加 载 大 小 由 外 加 载 
fay fe eas 5 传 出 ， 由 面板 上 的 数码 管 显示 。 

主轴 瓦 上 装 有 测 力 杆 ， 通 过 测 力 计 装 置 
可 由 摩 氛 力 传感器 测 力 装 置 7 读 出 摩擦 力 值 ， 
并 在 面板 的 相应 数码 管 上 显示 。 














主轴 瓦 前 端 装 有 7 只 测 径 向 压力 的 油 压 。 yoyo 




















图 6-8 HS 一 B 型 滑动 轴承 实验 台 外 形 图 



































动机 3 一 V 带 4 一 轴 向 油 压 传 感 器 
传感器 8，7 只 油 压 传 感 右 的 油 压 测量 点 位 于 5 一 外 加 载荷 传感器 6 一 螺旋 加 载 杆 
轴瓦 的 1/2 截面 处 。 7 一 摩擦 力 传感器 测 力 装置 ”8 一 径 向 油 压 传感器 (7 只 ) 
在 轴瓦 全 长 1/4 处 装 有 一 个 轴 向 油 压 传 ”9% 一 传感器 支撑 板 10 一 主轴 11 一 主轴 瓦 ”12 一 主轴 箱 


感 器 4。 
实验 中 如 需 拆 下 主轴 瓦 观察 ， 则 要 按 下 列 步骤 进行 ; 
1) 旋 出 负载 传感器 接头 ; 





2) 用 内 六 角 扳 手 将 传感器 支撑 板 9 上 的 两 个 内 六 角 螺 钉 拆 下 ， 拿 出 传 感 支撑 板 即 可 将 


主轴 瓦 种 下 。 
2. HS 一 B 型 动 轴承 试验 台 主 要 技术 参数 


1) 试验 轴瓦 ， 内 直径 D=60mm, 有 效 长 度 b=125mm; 


2) 主轴 ， 直 径 d=70mm， 材 料 为 45 钢 ， RMA, BEE Ra=0. 8pm; 


3) 载荷 传感器 : 精度 O. 1%, 量程 2000N; 

4) 加 载 范围 : 0~2000N; 

5) 摩擦 力 传感器 : 精度 0. 1% 量程 0~50N; 

6) 油膜 压力 传感器 : 精度 0.01% 量程 0~0. OMPa; 
7) 测 力 杆 上 的 测 力 点 与 轴承 中 心 距离 . L=120mm; 
8) 电动 机 功率 . 355W; 

9) 调 速 范围 : 3~500r/min。 

10) 试验 台 质 量 : 52kg。 

3. 实验 台 操 纵 面板 说 明 (图 6-9) 








数码 管 1: 径 向 、 轴 向 传感器 顺序 号 ，1~7 号 为 7 只 径 向 传 感 带 序 号 ，8 号 为 轴 向 传 感 


AF 


数码 管 3: 径 向 、 轴 向 油膜 压力 传感器 采集 的 实时 数据 。 


数码 管 4: 主轴 转速 传 感 需 采集 的 实时 数据 。 
数码 管 5: 摩擦 力 传 感 带 采 集 的 实时 数据 。 
数码 管 6: 外 加 载 痊 传 感 融 采集 的 实时 数据 。 
油膜 指示 灯 7: 用 于 指示 轴瓦 与 轴 贷 间 的 油膜 状态 。 
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压力 (kPa) 摩擦 力 (N) 


| 





转速 (r/min) AMBATO 























图 6-9 实验 台 操 纵 面 板 布置 














调 速 旋钮 8: 用 于 调整 主轴 转速 。 

电源 开关 9: 此 按钮 为 带 自 锁 的 电源 按钮 。 

序号 显示 按钮 2: 按 此 键 可 显示 1~8 号 油 压 传感器 顺序 号 和 相应 的 油 压 传 感 带 采集 的 实 
时 数据 。 注 : 此 键 仅 用 于 观察 和 手动 记录 各 油 压 传 感 絮 采集 的 数据 ， 软 件 所 需 数据 将 由 控制 
系统 自动 发 送 、 接 收 和 处 理 。 

4. 电气 控制 工作 原理 

(1) 仪器 电气 测量 控制 系统 的 组 成 

1) 电动 机 调 速 部 分 。 该 部 分 采用 专用 的 、 由 脉 客 调 制 (PWM) 原理 设计 的 直流 电动 
机 调 速 电源 ， 通 过 调节 面板 上 的 调 速 旋钮 实现 对 电动 机 的 调 速 。 

2) 直流 电源 及 传 感 费 放大 电路 部 分 。 该 电路 板 由 直流 电源 及 传 感 费 放大 电路 组 成 ， 直 
电源 主要 问 显 示 控 制 板 和 10 组 传感器 放大 电路 (将 10 个 传 感 硕 的 测量 信号 放大 到 规定 幅 
， 供 显示 控制 板 采 样 测量 ) 供电 。 

3) 显示 测量 控制 部 分 。 该 部 分 由 单片机 、AZD 转换 和 RS232 接口 组 成 。 单 片 机 负责 转速 
测量 和 10 路 传感器 信号 采样 ， 经 采集 的 参数 传输 到 面板 进行 显示 。 另 外 各 采集 的 信号 经 
RS232 接口 传输 到 上 位 机 (计算机) 进行 数据 处 理 。 不 同 的 油膜 压力 信和 号 可 通过 面板 上 的 触摸 
按钮 选择 。 该 功能 可 脱 机 (不 需 计 算 机 ) 运行 ， 手工 对 各 采集 的 信号 进行 处 理 。 

仪 絮 工作 时 ， 如 果 轴 瓦 和 轴 有 贷 之 间 无 油膜 ， 则 很 可 能 烧 坏 轴瓦 ， 为 此 人 为 设计 了 轴瓦 保 
护 电路 。 如 无 油膜 ， 油 腊 指 示 灯 亮 ， 正 常 工作 时 ,油膜 指 示 灯 灭 。 

仪器 的 负载 调节 控制 由 三 部 分 组 成 :一 部 分 为 负载 传感器 ， 另 一 部 分 为 电源 和 负载 信号 
放大 电路 ， 第 三 部 分 为 负载 A/D 转换 及 显示 电路 。 传 感 器 为 柱 式 传感器 ， 在 轴 疝 布置 了 两 
个 应 变 片 来 测量 负载 。 负 载 信号 通过 测量 电路 转换 为 与 之 成 比例 的 电压 信号 ， 然 后 通过 线性 
放大 器 使 峰值 达到 1V 以 上 。 最 后 该 信号 送 至 AZD 转换 器 及 显示 电路 ， 并 在 面板 上 直接 显示 
负载 值 。 

(2) 电气 装置 技术 参数 

1) 直流 电动 机 功率 . 355W。 

2) 测速 部 分 : 

MD 测速 范围 ，1~375r/min; 

Q 测速 精度 ，+1r/min。 
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D 环境 温度 : -10~+50%C ; 

@ 相对 湿度 : <80%; 

@ 电源 : AC 220V+10%, 50Hz; 

@ 工作 场所 : 无 强烈 电磁 干扰 和 腐蚀 性 气体 。 

5. 软件 界面 操作 说 明 

(1) 封面 (图 6-10) 在 封面 上 非 文字 区 单 击 左 键 ， 即 可 进入 滑动 轴承 实验 教学 界面 。 





图 6-10 封面 


(2) 滑动 轴承 实验 教学 界面 (图 6-11 ) 

“实验 指导 ”: 单 击 此 键 ， 进 入 实验 指导 书 界面 。 

“进入 油膜 压力 分 析 ”: 单 击 此 键 ， 进 入 油膜 压力 仿真 与 测试 分 析 实 验 界面 。 
“进入 摩擦 特性 分 析 ”: 单 击 此 键 ， 进 入 摩擦 特性 连续 实验 界面 。 

“实验 参数 设置 " : 单 击 此 键 ， 进 入 实验 参数 设置 界面 。 





GRA”: 结束 程序 的 运行 ， 返 回 Windows 界面 。 
实验 指南 及 实验 装置 简介 


HS Bie all Fe AR 336 ETB) IT 





OH aS POPES APRA) 
CES tht Bee Rie ass > 
Heat: 长沙 市 劳动 西 路 -28 号 中 让 -3 楼 c 座 
Bike, ER FT 号 中 扬 大 厦 - 3 楼 
FEA: 0731 5525516, 5525789 
ER. 0731-5520757 
MNBA: 0731-E818991 


Fe 
= (e-mail) : maonfpublic. cs. hn. cn 


ı wae, qriane. com 


(Behn SHARE. MEHR 





us ee A ae 
人 
ie Dead) deemed om cease ee Bl 
eu mn 
— SET: sl 





图 6-11 实验 教学 界面 


(3) 滑动 轴承 油膜 压力 仿真 与 测试 分 析 界 面 (图 6-12) 
“稳定 测试 ” : 单 击 此 键 ， 进 入 稳定 测试 。 
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“历史 文档 ”; 单 击 此 键 ， 进 行 历史 文档 再 现 。 

“打印 ”; 单 击 此 键 ， 打 印 油膜 压力 的 实测 与 仿真 曲线 。 
“手动 测试 ” : 单 击 此 键 ， 进 入 油膜 压力 手动 分 析 实 验 界面 。 
“返回 ” : 单 击 此 键 ， 返 回 请 动 轴承 实验 教学 界面 。 


SBR Es Ait 




















ira 压力 实测 Br 实测 WHR RE 
1 13.3 fez. 8rs1s07 
2 215.1 135. 224573 
5 273.3 181. 403425 
4 [322.8 fers. 109584 
5 [530.0 fea7. 683918 
6 [283.4 [202.645889 
了 Jıss.s fusd.619794 
8 fai3.9 [61. 532188 
REL 
PAR mim) MER Oke) 
212. 44.22 
| BESS Im) 偏 位 角 (dez) 
| 0.0441 55 
Keiliich 





Fa 返回 





图 6-12 ”油膜 压力 仿真 与 测试 分 析 界 面 


(4) 滑动 轴承 摩擦 特征 仿真 与 测试 分 析 界 面 (图 6-13) 
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三 系统 参数 


FE min) (322. 
负载 (ka) 97.83 
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“稳定 测试 ” : 单 击 此 键 ， 开 始 稳定 测试 。 

“历史 文档 ” : 单 击 此 键 ， 进 入 历史 文档 再 现 。 

“手动 测试 ” : 单 击 此 键 ， 输 入 各 参数 值 ， 即 可 进行 摩擦 特性 的 手动 测试 。 
“打印 ”; 单 击 此 键 ， 打 印 摩 擦 特性 连续 实验 的 实测 与 仿真 曲线 。 
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返回 ” : 单 击 此 键 ， 返 回 滑动 轴承 实验 教学 界面 。 

6. 实验 方法 

1) 在 封面 上 非 文字 区 单 击 左 键 ， 即 可 进入 滑动 轴承 实验 教学 界面 。 

2) 在 滑动 轴承 实验 教学 界面 上 单 击 “ 实 验 指 导 ” 键 ， 单 击 “ 进 入 油膜 压力 分 析 ” 键 ， 
进行 油膜 压力 分 析 。 

3) 起 动 实验 台 的 电动 机 。 在 做 滑动 轴承 油膜 压力 仿真 与 测试 实验 时 ， 均 匀 旋 动 调 速 按 

， 待 转速 达到 一 定 值 后 ， 测 定 滑动 轴承 各 测试 点 的 压力 值 。 在 做 滑动 轴承 摩擦 特征 仿真 与 
— 均匀 旋 动 调 速 按钮 ， 使 转速 在 375 221/min 变化 ， 测 定 滑 动 轴承 所 受 的 摩擦 
TAKE. 

4) 在 滑动 轴承 油膜 压力 仿真 与 测试 分 析 界 面 上 ， 单 击 “ 稳 定 测试 ” 键 ， 稳定 采 集 
滑动 轴承 各 测试 数据 。 测 试 完 成 后 ， 将 得 出 实测 仿真 8 个 压力 传感器 位 置 点 的 压力 值 。 
实测 仿真 曲线 自动 绘 出 ， 同 时 弹出 “另存 为 ”对 话 框 ， 提 示人 保存。 单 击 “ 打 印 ” 键 ， 
弹出 “打印 ”对 话 框 ， 选 择 后 ， 将 滑动 轴承 油膜 压力 仿真 曲线 图 和 实测 曲线 图 打印 
出 来 。 

5) 在 滑动 轴承 摩擦 特征 仿真 与 测试 分 析 界 面 上 ， 单 击 “ 稳 定 测试 ” 键 ， 稳定 采 集 滑 动 
轴承 各 测 斌 数据。 测试 完 成 后 ,仪器 自动 绘制 滑动 轴承 摩擦 特征 实测 仿真 曲线 图 ， 单 击 
“打印 ” 键 ， 弹 出 “打印 ”对 话 框 ， 选 择 后 ， 将 滑动 轴承 摩擦 特性 仿真 曲线 图 和 实测 曲线 图 
打印 出 来 。 

6) 如 果实 验 结束 ， 单 击 “ 退 出 ”按钮 ， 返 回 Windows 界面 。 

7. 注意 事项 

开机 前 的 准备 : 

初次 使 用 时 ， 需 仔细 阅读 该 产品 的 说 明 书 ， 特 别 是 注意 事项 。 关 掉 实 验 台 操作 面板 上 的 
调 速 按 钮 ， 使 电动 机 停 转 。 

1) 使 用 的 全 损耗 系统 用 油 必须 通过 过 滤 才 能 使 用 。 使 用 过 程 中 严禁 灰尘 及 金属 眉 混 入 
油 内 。 

2) 由 于 主轴 和 轴瓦 加 工 精 度 高 ， 配 合 间 际 小 ， 润 滑 油 进入 主轴 和 轴瓦 间 际 后 ， 不 
易 流失 ， 在 做 摩擦 因数 测定 时 ， 油 压 表 的 压力 不 易 回 零 。 需 人 为 把 轴瓦 拾 起 ,使 油 
流出 。 

3) 所 加 载荷 不 允许 超过 150kgf， 以 免 损 坏 负载 传感器 元 件 。 

4) 全 损耗 系统 用 油 牌 号 可 根据 具体 环境 、 温 度 ， 在 L 一 AN15~L 一 AN46 内 选择 。 

5) 为 防止 主轴 瓦 在 无 油膜 运转 时 烧 坏 ， 在 面板 上 装 有 无 油膜 报警 指示 灯 。 正 常 工作 时 
指示 灯 熄 灭 。 严 禁 在 指示 灯亮 时 使 主轴 高 速 运转 。 

6) 做 摩擦 特征 曲线 实验 ， 应 从 较 高 转速 (300r/min) 逐渐 降 速 ， 加 载 载荷 在 70 ~ 
120kgf 中 选择 一 定 值 ， 并 在 整个 过 程 中 保持 这 一 定 值 至 实验 结束 。 当 载荷 超过 80kgf 和 转速 
小 于 10r/min 时 建议 停止 实验 ， 否 则 会 缩短 设备 的 使 用 寿命 。 


四 、 实 验 记 录 


承载 量 测定 
hati F= kef 主轴 转速 n= r/min 
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表 6-1 压力 表 读 数 






































压力 表 (从 左 至 右 ) 1 2 3 4 5 6 7 8 
读数 / (kgf/cm? ) 
摩擦 因数 测定 : 
表 6-2 ” 百 分 表 读数 及 摩擦 因数 和 轴承 特性 值 计 算 
W= kgf 
主轴 转速 / (r/min) m o - 
400 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
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五 、 附 录 

动 压 滑动 轴承 测试 与 分 析 实 验 报告 
班 级 学 号 姓 名 
同 组 者 日 期 成 St 











1. 实验 目的 


2. 油膜 压力 分 布 曲线 
1) 轴 向 油膜 压力 分 布 曲线 (把 手工 绘制 和 计算 机 打印 的 图 表 烙 贴 此 处 ) 


2) 周 向 油膜 压力 分 布 曲线 (手工 绘制 建议 用 坐标 纸 画 ， 与 计算 机 打印 图 一 起 粘贴 在 此 


3) 轴承 特性 曲线 (手工 绘制 建议 用 坐标 纸 画 ， 与 计算 机 打印 图 一 起 粘贴 在 此 处 ) 


第 七 章 “ 深 动 轴承 实验 
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1) 滚动 轴承 实验 台 是 用 来 验证 滚动 轴承 工作 时 轴承 元 件 上 载荷 的 分 布 规律 、 载 荷 
及 应 力 的 变化 规律 、 成 对 使 用 的 向 心 角 接 触 轴 承载 荷 分 析 及 当量 动 载荷 的 计算 等 问题 。 
这 些 问 题 属 滚动 轴承 承载 机 理 的 重点 内 容 ， 是 滚动 轴承 一 章 的 难点 、 重 点 教学 内 容 。 通 
过 实验 加 以 验证 ， 并 通过 软件 分 析 、 处 理 实 测 数据 ， 模 拟 载荷 及 应 力 分 布 曲线 ， 对 巩固 、 
加 深 理论 知识 的 认识 ， 提 高 学 生 的 实验 动手 能 力 是 非常 必要 的 。 

2) 建议 实验 时 间 2 学 时 。 











一 、 实 验 目的 


1) 轴承 外 圈 分 布 载荷 的 测试 。 

2) 轴承 外 圈 载 荷 及 应 力 变 化 规律 的 测试 验证 ， 滚动 体 及 内 圈 载 荷 应 力 变 化 规律 的 
模拟 。 

3) 对 成 对 组 合 安装 的 向 心 角 接触 轴承 进行 载荷 分 析 及 当量 动 载 荷 、 轴 承 工 作 寿 命 的 计 
算 ， 观 察 不 同 载荷 下 内 部 轴 疝 力 引 起 的 “放松 ”和 “ 压 紧 ”现象 。 

二 、 实 验 设备 

本 实验 的 实验 设备 为 XG-A 型 滚动 轴承 实验 台 ， 该 实验 台 的 组 成 包括 直流 变速 电动 机 、 
径 回 加 载 器 及 加 载 传感器 、 轴 向 加 载 吉 及 加 载 传感器 、 试 验 用 轴承 (32011) 、 调 速 电源 、 
机 箱 等 。 如 图 7-1 所 示 。 微 型 直流 变速 电动 机 驱动 主轴 回转 ， 主 轴 由 一 对 正装 的 圆锥 滚 子 轴 
承 (型 号 30213) 文 承 ,， 该 对 轴承 位 于 固定 在 支承 板 上 的 轴承 壳 内 ， 为 测试 实验 轴承 。 主 轴 
中 部 对 称 安装 有 三 个 径 向 加 载 轴承 (型 号 6014)， 间 距 50mm。 加 载 轴承 外 圈 与 可 移动 的 加 
载 需 接触 ， 加 载 器 上 安装 有 载荷 传感器 ， 通 过 转动 径 向 加 载 需 径 回 位 移 手柄 实现 对 加 载 轴承 
施加 载荷 ， 通 过 转动 径 向 加 载 需 轴 辐 位 移 手柄 实现 对 三 个 加 载 轴承 中 的 某 一 个 径 回 加载 ， 完 
成 对 主轴 不 同位 置 的 径 向 加 载 。 主 轴 的 另 一 端 连接 有 轴 问 加载 器 ， 加 载 器 上 安装 有 轴 问 载荷 
传感器 。 转 动 轴 向 加 载 手 柄 可 以 对 试验 轴承 施加 轴 向 载 答 。 


三 、 实 验 原理 


以 正装 (面对面) 无 游 隙 圆锥 深 子 轴承 (32011) 为 测试 对 象 ， 轴 承 外 圈 上 贴 有 均 布 的 
6 个 电阻 应 变 片 (如 图 7-2 所 示 位 置 1~6) ， 由 电阻 应 变 仪 测 得 各 应 变 片 的 变形 ， 从 而 可 以 
得 到 轴承 各 元 件 上 的 载荷 及 应 力 变化 、 轴 问 载 荷 对 载荷 分 布 的 影响 等 ， 进 而 计算 试验 轴承 所 
承受 的 力 和 载荷 及 在 该 载荷 作用 下 的 轴承 寿命 。 其 原理 如 下 : 

1. 轴承 工作 时 轴承 元 件 上 的 载荷 及 应 力 变化 

轴承 工作 时 ， 其 各 个 元 件 上 所 受 的 载荷 及 产生 的 应 力 是 时 时 变化 的 。 当 滚动 体 进入 承载 
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径 向 压力 传感器 径 向 加 载 器 









实验 轴承 外 这 轴 向 位 移 手 本 径 向 加 载 器 轴 
rn 向 位 移 手柄 








轴 向 加 载 手柄 











变速 电动 机 


























电动 机 调 速 旋钮 




















径 向 加 载 轴承 


图 7-1 滚动 轴承 实验 台 


区 后 ， 所 受 载荷 即 由 零 逐 渐 增 加 到 Fy. Fy, 直到 最 大 值 PNo， 然 后 再 逐渐 降低 到 Fy). Fin» 








HAZE (图 7-3) 。 就 滚动 体 上 某 一 点 而 言 ， 它 受到 了 周期 性 的 不 稳定 变化 的 载荷 及 应 力 
(图 7-4a) 。 


























图 7-2 外 圈 上 均 布 贴 的 应 变 片 图 7-3 ”滚动 轴承 载 从 分 布 
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滚动 轴承 工作 时 ， 可 以 是 外 圈 固 定 、 内 圈 转 动 ; 也 可 以 是 内 圈 固 定 、 外 圈 转 动 。 对 于 被 
固定 的 轴承 元 件 ， 人 处 在 承载 区 内 的 各 接触 点 ， 按 其 所 在 位 置 的 不 同 将 受到 不 同 的 载 合 ， 而 处 
于 尺 作 用 线 上 的 点 将 受到 最 大 的 接触 载荷 。 对 于 每 一 个 具体 的 点 ， 每 当 一 个 滚动 体 滚 过 时 ， 
便 承 受 一 次 载荷 ， 其 大 小 是 不 变 的 ， 也 就 是 承受 稳定 的 脉动 循环 载荷 的 作用 ， 如 图 7-4b 
所 示 。 

转动 的 轴承 体 上 各 点 的 受 载 情况 ， 类 似 于 深 动 体 的 受 载 情况 ， 可 用 图 7-4a 描述 。 























~y 


通过 承载 区 的 时 间 通过 非 承载 区 的 时 间 0 
a) b) 


图 7-4 ”轴承 元 件 上 的 载荷 及 应 力 变 化 


2. 轴 向 载荷 对 载荷 分 布 的 影响 

轴承 承载 时 ， 载 荷 通过 轴 有 颈 作 用 于 内 圈 上 ， 再 通过 内 外 圈 间 的 深 动 体 来 传递 ， 如 图 7-5 
所 示 。 径 向 载荷 通过 轴 贷 作用 于 内 圈 ， 位 于 上 半 圈 的 滚动 体 不 会 受 力 ， 内、 外 圈 下 半 圈 
与 滚动 体 接触 处 共同 产生 局 部 接触 变形 ,在 由 作用 线 上 接触 点 处 的 变形 量 最 大 ， 向 两 边 逐 
渐 减 小 。 因 而 接触 载荷 也 是 处 于 屎 作用 线 上 接触 点 处 最 大 ， 向 两 边 逐 渐 减 小 。 所 有 滚动 体 
作用 在 内 圈 上 的 接触 力 的 矢量 和 必定 等 于 径 向 载 集 F。 






































图 7-5 圆锥 滚 子 轴承 的 受 力 








当 径 向 载荷 大 小 一 定时 ， 受 载 深 动 体 数目 ( 即 承 载 区 大 小 ) 与 轴承 所 受 的 轴 向 载荷 
Ff 大 小 有 关 。 当 轴 向 载荷 ,逐渐 增 大 时 ， 轴 承 内 接触 的 滚动 体 数 目 逐 渐 增多 。 当 F, = 
Ftana 时 ， 仅 有 1~2 个 滚动 体 受 载 ， 如 图 7-6a 所 示 。F, 逐渐 加 大 ， 承 载 滚 动 体 逐 渐 增 多 ， 
当 F,=1.25F,tana 时 ， 可 达 下 半 圈 滚动 体 全 部 受 载 ， 如 图 7-6b Pras, “4 F,~1.7F, tana 时 ， 
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开始 使 全 部 滚动 体 受 载 ， 如 图 7-6c 所 示 。 











Pl 7-6 ” 轴 向 载荷 变化 时 受 载 深 动 体 数目 的 变化 


3. 角 接 触 球 轴承 与 圆锥 滚 子 轴 承 轴 向 载荷 计算 

图 7-7 为 一 对 正装 的 角 接 触 球 轴承 ， 当 这 对 轴承 支承 的 转轴 上 承受 某 一 确定 大 小 的 外 加 
径 向 力 F. 和 外 加 轴 向 力 ,时 ， 随 着 下 .作用 的 轴 向 位 置 不 同 ， 轴 承 、 开 将 得 到 不 同 的 径 向 
da Fy. Fo; 由 径 向 载 集 产生 派生 轴 辣 力 ( 即 内 部 轴 向 力 ) 5 、5,。 一 个 轴承 的 派生 轴 疝 
力也 可 被 看 作 外 部 轴 办 力作 用 在 另 一 个 轴承 上 。 该 轴 向 力 与 玉 之 和 或 差 才 是 轴承 工 或 开 的 
全 部 外 部 轴 疝 力 Fy. Foo VELEROS 使 轴承 “放松 ”， 外 部 轴 向 力 ,使 轴承 “ 压 紧 ”， 
比较 它们 的 大 小 即 可 判定 两 个 轴承 中 哪个 是 “放松 ”的 ， 哪 个 是 “ 压 紧 ”的 。 
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图 7-7 向 心 角 接触 球 轴承 的 载荷 分 析 


“放松 ”轴承 的 轴 疝 载荷 已 即 为 其 派生 轴 向 力 (Fl=51 或 f=5,);“ 压 紧 ” 轴 承 的 轴 
向 载荷 已 为 其 外 部 轴 向 力 综合 结果 (Fu =F t+ So, Fo= Si - Fy) 30 成 对 安装 的 两 个 向 心 
角 接 触 球 轴 承 总 有 一 个 是 “放松 ”的 。 另 一 个 是 “ 压 紧 ”的 。 即 ; 

S,>F,+ Sh, [Mik “Be”, BDF, =S,; 

DDR “HE”, BF, = S,-F,>S,. 

S¡<F + SAY, IHRER”, BDF, =F,+ 5S,; 
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THK “HS”, BF, =S,>S,-F,. 

4. 滚动 轴承 的 当量 动 载荷 

由 公式 : P=f, (XF+YF,) (N) 

可 以 计算 出 两 个 轴承 的 当量 动 载荷 Pi Py, ， 式 中 ，X、 了 分 别 为 径 向 动 载荷 系数 和 轴 疝 
动 载荷 系 数 ， 记 为 载荷 系数 。 在 无 冲击 或 轻微 冲击 时 访 取 1.0~1.2; 中 等 冲击 时 , SR. 2 ~ 
1.8; 强大 冲击 时 , 方 取 1.8~3.0。 

5. 滚动 轴承 的 寿命 

SO E 

式 中 : RIGE, MIA r/min, PAGA, AAN, CABE, 
单位 为 N。e 为 指数 ， 对 于 球 轴承 € 取 3; 对 于 滚 子 轴承 = 取 10/3, 


四 、 测 试 分 析 系 统 


实验 台 采 用 传感器 、 单 片 机 与 A/D 转换 相 结 合 进 行 数据 采集 、 分 析 处 理 和 适时 通 
这， 达到 及 时 显示 测试 结果 与 动态 数据 的 目的 。 传 感 器 采集 到 的 应 变数 据 经 单片机 分 
析 处 理 后 用 串口 送 到 计算 机 ， 在 计算 机 屏幕 上 实时 显示 各 个 测试 位 置 的 压力 分 布 及 应 
力 变化 曲线 。 

实验 台数 据 采集 系统 原理 框图 如 下 


= 
ql 












































图 7-8 实验 台数 据 采集 系统 原理 框图 





1. 传感器 

该 实验 台 在 径 向 和 轴 向 各 配置 了 一 个 压力 传感器 ， 在 每 个 试验 轴承 的 外 圈 粘 贴 了 6 个 电 
阻 应 变 式 传 感 需 。 传 感 器 在 机 构 各 测试 点 的 安装 位 置 见 图 7-2 所 示 。 

2. 检测 

实验 台 内 部 有 一 套 检测 系统 ， 测 试 台面 上 有 传感器 接口 ， 分 别 对 应 两 侧 的 测试 轴承 。 

五 、 实 验 步 又 

双击 计算 机 桌面 上 的 图 标 即 可 运行 专门 为 实验 台 开 发 的 测试 软件 ， 软 件 测 试 界 面 如 图 
7-9 所 示 。 该 界面 包含 工具 栏 按钮 操作 区 、 径 向 与 轴 向 的 载荷 关系 选择 输入 区 域 、 测 试点 载 


荷 数据 输入 区 域 、 动 态 分 析 曲 线 显示 区 域 、 实 时 压力 〈 径 向 与 轴 向 ) 分 布 (柱状 图 ) 区 域 、 
径 向 载荷 位 置 选择 区 、 双 轴承 力 的 计算 结果 区 域 等 。 测 试 步骤 如 下 : 
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2 双 控 滚动 铂 承 性 能 测试 分 析 实 验 装 委 V1.0 =|8| 2 
文件 应 变 系数 3 + 传感器 系数 60 y a CoM y 波 特 率 115209 y 串口 已 关闭 | 打开 串口 | 





数据 条 集 | | SHIRE || 信 止 采样 
实时 压力 分 布 | 





| 径 向 与 轴 向 的 载荷 关系 
@) FRtan® <FA<1. 25FRtan& 
) FAS1, 25FRtan& 
O FAS? 1. TERtan © 
O FA>1. TFRtan 
测试 点 载荷 
径 向 载荷 ME 


轴 向 工薪 55 me 





1 15 Ha fo) Ho] m m H 




















测试 点 ! 5 Le 
测试 点 x 8 HE 
als 10 we 测试 点 分 布 图 
测试 点 4 20 We j hi | 
ue 本 we 径 向 载 区 位 置 观 轴 承 力 的 计算 结果 A 2 
> FEAL ; : i a 
| Ee o Eta Seve Zn u 
>) Hear Stes A 
轴承 转速 100 rpn/nin 径 向 力 Fr2 y 派生 力 s2 18 -一 . 
Hor E >) >> | | 
Fire aR en i = In ee: 
Are # SBahefire 1 on 4 























图 7-9 软件 测试 界面 





1. 单 轴承 曲线 的 生成 步骤 

1) 给 电动 机 通电 前 应 先 查 看 径 向 与 轴 问 压力 传感器 是 否 已 经 压 紧 ， 如 果 已 经 压 紧 ， 则 
TERA AA PARE ACH ER, 

2) 给 试验 台 通 电 ， 通 过 调 速 旋钮 将 电动 机 转速 调整 到 15 351/min 之 间 ， 待 电动 机 转 
速 稳定 后 开始 下 一 步 操 作 。 

3) 打开 测试 软件 。 

4) 利用 软件 工具 栏 右 侧 的 下 拉 列 表 框 确定 通信 端口 与 波 特 率 数值 ， 波 特 率 为 传输 数据 
速率 值 ， 默 认为 所 列 数据 的 最 大 值 ， 之 后 打开 串口 。 

5) 单 击 工具 栏 左 侧 的 “数据 采集 ”按钮 开始 采集 数据 。 

6) 在 径 向 与 轴 向 压力 都 未 施加 的 情况 下 ， 单 击 空 载 清 零 按 钮 ， 使 所 有 采集 数据 恢复 到 
零 位 状态 。 

7) 选择 径 向 载荷 加 载 位 置 。 首 先 转动 径 向 加 载 器 ， 轴 向 位 移 手柄 ， 使 加 载 器 位 置 对 准 
加 载 位 置 ， 之 后 转动 轴 向 加 载 手 柄 手动 为 实验 台 进行 轴 问 加载。 

8) 等待 实测 数据 趋向 稳定 的 时 候 ， 读 取 如 图 7-10 所 示 的 实时 压力 分 布 区 显示 的 各 个 测 
试点 的 平均 值 ， 并 将 这 些 数值 输入 到 如 图 7-11 所 示 的 测试 点 载 答 输入 区 。 

9) 根据 如 图 7-10 所 示 的 实时 压力 分 布 柱状 图 显示 情况 ， 可 以 看 到 有 多 少 个 位 置 的 滚动 
体 受 到 载荷 ， 根 据 前 述 的 实验 原理 ， 大 体 可 以 判断 出 径 向 载荷 与 轴 向 载荷 的 关系 ， 在 如 图 
7-12 所 示 的 径 向 与 轴 疝 的 载荷 关系 区 选择 合适 载荷 关系 。 

10) 单 击 单 轴承 曲线 按钮 ， 在 如 图 7-13 所 示 的 动态 分 析 曲 线 窗口 显示 区 察看 轴承 工 所 
生成 的 曲线 〈 应 力 大 小 与 时 间 轴 的 关系 ) 。 
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实时 压力 分 布 测试 点 载荷 
fen) ski 3? HE 
轴 向 载荷 5° HE 
mi ss ME 
Mite 8 LE 
ENTE RE) 10 HE 
HB 后 Hd far ÁS] HS 地 Hi 测试 点 4 zu We 
WMitss 各 He 
Mites 12 HE 
IGE BER 50 FEZ 
图 7-10 压力 分 布 柱状 图 显示 区 图 7-11 测试 点 载荷 输入 区 





11) 切换 到 另 一 侧 轴承 ， 重 复 步骤 7) - 步 spar pe ge 
又 10) ， 可 以 看 到 轴承 卫生 成 的 曲线 。 ERSHEREMAR 


2. 双 轴 承 力 的 计算 @ FEtanO <FAC1. 25FEtan a 





在 单 轴承 曲线 生成 实验 的 所 有 步 又 完成 之 后 ， oi 1. 25FRtan 
就 可 以 进行 双 轴 承 力 的 计算 了 。 操 作 步 又 如 下 : Bh 1 TR 

1) 在 如 图 7-14 所 示 的 径 向 载荷 位 置 区 选 FA>1. TFRtan& 
择 径 向 载荷 加 载 时 的 加 载 位 置 。 图 7.12 BRA 





2) 单 击 “ 软 件 测试 界面 ”( 图 7-9) 左下 方 
的 “ 双 轴 承 计算 ”按钮 。 就 可 以 在 如 图 7-15 所 示 的 双 轴 承 力 的 计算 结果 区 中 查看 数据 。 
动态 分 析 曲 线 


Hi HZ 








a E 4 i | H | 
= ua DO hdd A O A E AA 
0 12 24 36 48 60 12 E 


图 7-13 轴承 工 动态 分 析 曲 线 显 示 区 
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观 轴承 力 的 计算 结果 

Hr y 派生 力 31 H 
径 向 载荷 位 置 Are y 派生 力 S2 y 

电机 侧 
Aral Ñ 当量 动 载荷 Fl Y 

o 正中 间 
AN 轴 向 力 Fa2 W Er Y 
图 7-14 4150 ak RE 图 7-15” 双 轴承 力 的 计算 结果 





六 、 注 意 事项 

1) 实验 台 应 放置 平稳 ， 电 气 接线 应 正确 无 误 ， 接 地 保护 可 千 。 

2) 机 械 部 分 应 转动 灵活 ， 电 动机 无 卡 死 现象 。 

七 、 说 明 

1) FEW. 转轴 的 实验 转速 选 在 15~35r/min 之 间 。 

2) 因 轴承 外 圈 上 各 应 变 片 粘贴 位 置 不 可 能 完全 一 致 ， 且 各 测 点 因 受 残余 应 力 的 影响 ， 
数据 栏 反映 的 各 应 变 片 的 应 变 值 与 理论 值 会 有 一 定 的 偏差 。 

3) 因 受 残余 应 力 的 影响 ， 非 承载 区 测 点 的 应 变 值 可 能 不 为 零 。 
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八 、 附 录 


滚动 轴承 实验 报告 















































班 级 学 号 姓 名 

同 组 者 日 期 成 Hi 

1. 简 述 实验 原理 

2. 测试 结果 记录 

项 目 数 据 单 位 项 目 数 气 单 位 
19 F,, N REIS, N 
径 向 力 Fa N 民生 力 Sy N 
轴 向 力 Fy N 当量 动 载荷 P N 
轴 向 力 F N 当量 动 载荷 P， N 


























3. 计算 测试 轴承 当量 载荷 和 寿命 


4. 通过 计算 说 明 所 做 实验 中 哪个 轴承 是 “放松 ”的 ? 哪个 轴承 是 “ 压 紧 ”的 ? 


滑 与 密封 、 机 座 与 箱 体 等 章节 的 知识 。 每 个 实验 题目 都 会 有 五 个 以 上 的 知识 点 得 到 运用 。 
本 实验 属 综合 设计 类 实验 。 
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—Q0 


1) 本 实验 项 目 讲述 了 轴 系 的 结构 设计 、 轴 系 结构 分 析 等 内 容 ， 涉 及 轴 、 轴 承 、 润 





2) 建议 实验 时 间 2~4 学 时 。 





一 、 实 验 目的 

1) 熟悉 并 掌握 轴 的 结构 形状 、 功 用 、 工 艺 性 及 轴 与 轴 上 和 零件 的 闭 配 关系 。 

2) 熟悉 轴 的 结构 设计 和 轴承 装置 组 合 设计 的 基本 要 求 。 

3) 了 解 轴 及 轴 上 零件 的 安装 、 调 整 、 定 位 与 固定 方法 ， 轴 承 的 润滑 和 密封 方法 。 
二 、 预 习 内 容 及 准备 

1) 轴 的 结构 设计 要 求 及 轴 载 连接 方式 。 

2) 滚动 轴承 的 类 型 及 其 选择 。 

3) 轴承 装置 组 合 设计 。 

4) MERA, ME RR, SAME, 

三 、 实 验 设备 


1. 创意 组 合式 轴 系 结构 设计 与 分 析 实 验 箱 
如 图 8-1 所 示 ， 实 验 箱 由 8 类 (齿轮 、 轴 、 联 轴 带 、 轴 承 端 盖 、 轴 套 、 轴 承 座 、 轴 承 、 


连接 件 ) 、40 种 、 共 计 159 个 零件 组 成 ， 能 方便 地 组 合 出 数 十 种 轴 系 结构 方案 ， 具 有 开设 轴 


系 结构 设计 和 轴 系 结构 分 析 两 大 项 实验 功能 。 


fi 





= 


图 8-1 轴 系 结构 设计 与 分 析 实 验 箱 零 部 件 展示 


2. 工具 
游标 卡尺 、 钢 直 尺 、 活 扳手 、 内 外 卡 钳 等 。 
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四 、 实 验 内 容 


1) 指导 教师 根据 表 8-1 选择 并 安排 每 组 的 实验 内 容 (实验 题写 ) 。 
表 8-1 轴 系 结构 设计 与 分 析 实 验 内 容 





































































































实验 已 知 条 件 
题 号 | 传动 件 类 型 | ”载荷 转速 其 他 条 件 示 意图 
1 相生 轻 低 
| 中 高 
3 IR 
Pe 中 1 
齿轮 
4 == 重 中 
148 ia ds 
6 adi 中 高 
7 
KR úl úl 
di 
8 ai 重 低 
9 轻 低 锥 齿轮 轴 
小 锥 
齿轮 
10 中 高 锥 齿轮 与 轴 分 开 
11 轻 低 发 热量 小 
蜗杆 
12 重 中 发 热量 大 























2) 进行 轴 的 结构 设计 与 滚动 轴承 组 合 设计 。 每 组 学 生根 据 指定 的 实验 内 容 及 要 求 ， 进 行 
系 结构 设计 ， 解 决 轴承 类 型 选择 、 轴 上 和 零件 定位 与 固定 、 轴 承 安装 与 调节 、 润 请 及 密封 等 问题 。 

3) 绘制 轴 系 结构 装配 图 。 

4) 按 要 求 每 人 完成 一 份 实验 报告 。 


五 、 实 验 步 又 


(1) 明确 实验 内 容 及 设计 要 求 

(2) 构思 轴 系 结构 方案 

1) 根据 齿轮 类 型 及 载荷 选择 滚动 轴承 的 型 号 。 

2) 确定 支承 轴承 固定 方式 (两 端 固 定 ; 一 端 文 点 固定 、 一 端 文 点 游 动 ) 。 

3) 根据 齿轮 转速 (高 、 中 、 低 ) 确定 轴承 润滑 方式 〈 脂 润滑 、 油 润滑 ) 。 

4) 选择 端 善 形式 (NaS, BA, 并 券 虑 透 盖 处 密封 方式 〈 毛 秆 圈 、 橡 胶 密 封 图、 油 沟 等 ) 。 
5) 考虑 轴 上 零件 的 定位 与 固定 、 轴 承 间 隙 调整 等 问题 。 

6) 绘制 轴 系 结构 方案 示意 图 。 
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(3) 认识 和 清点 零 部 件 

(4) 组 装 轴 系 部 件 ”根据 轴 系 结构 方案 示意 图 ， 从 实验 箱 中 选取 合适 零件 并 进行 组 装 ， 
检查 所 设计 组 装 的 轴 系 结构 是 否 正 确 。 

(5) 绘制 轴 系 结构 草图 

(6) 拆 印 、 测 量 并 标注 ” 拆 凶 轴 系 结构 ， 测 量 零 件 结 构 尺 寸 ， 把 测量 数据 标注 在 绘 好 
的 轴 系 结构 草图 上 。 

(7) 整理 实验 工具 将 所 有 零件 放 和 人 实验 箱 内 的 规定 位 置 。 


六 、 常 见 轴 承 固 定 及 轴 系 配置 方法 


1. 轴 向 紧 固 的 常用 方法 
如 图 8-2~ 图 8-4 所 示 。 
SS 
























止 动 执 圈 Me 














VZZZZM 
















a) 轴 用 弹性 挡 圈 紧 国 b) 圆 螺母 和 止 动 垫圈 紧 固 
图 8-2 ”内 疾 轴 向 紧 固 的 常用 方法 
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户 高 度 h 见 轴承 标准 
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9) 孔 用 弹性 挡 圈 紧 固 




















图 8-3 ”外 圈 轴 向 紧 固 的 常用 方法 
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a 图 中 r<R<h r<c<h 





—-ffh=0.07d+(1~2)mm, 

















于 滚动 轴承 hp 见 轴承 标准 ， 
b>1.4h 






























b) 轴 端 挡 圈 紧 固 c) 轴 套 紧 固 
图 8-4 其 他 紧 固 常用 方法 











2. 两 端 固定 
如 图 8-5- 图 8-10 所 示 。 


EF EA 






FH——IFR&F 
KRZR ko 


图 8-5 匆 齿 轮轴 支承 结构 之 一 
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bre 


图 8-7 直 齿 圆柱 齿轮 




















LLL: 


上 支承 结构 之 一 











V7 wan 


ER 
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图 8-9 直 齿 圆柱 齿轮 





























齿轮 轴 支 承 结构 之 二 





支承 结构 之 三 
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图 8-10 ”蜗杆 轴 支 承 结构 


3. 一 端 支 点 固定 ， 另 一 端 支 点 游 动 支承 
如 图 8-11~ 图 8-13 所 示 。 

















图 8-12 ”一 端 支点 固定 ， 另 一 端 支点 游 动 支承 方案 之 二 
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图 8-13 ”一 端 支点 固定 ， 另 一 端 支点 游 动 支承 方案 三 





4. 滚动 轴承 的 密封 
如 图 8-14, Al 8-15 所 示 。 
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a) 油 沟 式 密封 b) 迷宫 式 密封 0) 油 坏 与 油 沟 式 组 合 密封 
图 8-15” 非 接触 式 密封 
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七 、 附 录 

轴 系 结构 设计 实验 报告 
班 级 学 号 姓 
同 组 者 日 期 成 绩 











1. 实验 目的 


2. 实验 内 容 
实验 题 号 : 


已 知 条 件 : 


3. 实验 结果 

(1) 轴 系 结构 装配 图 ( 附 A3 图 纸 ) ”根据 结构 草图 及 测量 数据 ， 在 A3 图 纸 上 用 1 : 1 
的 比例 绘制 轴 系 结构 装配 图 ， 要 求法 配 关 系 正确 ， 并 注 明 必要 尺寸 (如 轴承 跨 足 、 主 要 外 
形 尺 寸 、 主 要 配合 尺寸 等 ) ， 填 写 标 题 栏 和 明细 表 。 

(2) 轴 系 结构 设计 说 明 轴 上 零件 的 定位 、 固 定 ， 深 动 轴承 的 安装 、 调 整 、 润 滑 与 密 
封 方法 。 





PATE WERTET 





—Q0O 


1) 减速 器 是 将 原 动 机 的 运动 与 动力 传递 到 工作 机 的 工作 单元 。 通 过 减速 器 拆 装 实 
验 ， 认 识 轴 与 轴 上 零件 之 间 的 几何 关系 、 定 位 关系 、 配 合 关系 、 装 配 关系 以 及 减速 器 结 
构 与 功能 之 间 的 关系 ， 为 机 械 设计 课程 设计 打下 坚实 的 基础 。 本 实验 属于 综合 类 实验 ， 
适合 机 械 设计 及 机 械 设计 基础 课程 安排 有 课程 设计 的 所 有 专业 。 

2) 建议 实验 时 间 2 学 时 。 


一 、 实 验 目的 


1) 了 解 减 速 器 铸造 箱 体 的 结构 以 及 齿轮 和 轴 系 等 的 结构 。 

2) 了 解 轴 上 零件 的 定位 和 固定 、 齿 轮 和 轴承 的 润滑 、 密 封 以 及 减速 器 附属 零件 的 作 
用 、 构 造 和 安装 位 置 。 

3) 熟悉 减速 器 的 拆 装 和 调整 过 程 ， 了 解 拆 装 工 具 和 结构 设计 的 关系 。 

二 、 实 验 设备 

1) 单 级 圆柱 齿轮 减速 器 (图 9-1) 。 

2) 单 级 锥 齿轮 减速 器 (图 9-2)。 

3) 双 级 锥 齿轮 、 同 柱 齿轮 减速 右 (I 9-3)。 

4) 展开 式 双 级 圆柱 齿轮 减速 右 (图 9-4)。 

5) 分 流 式 双 级 圆柱 齿轮 减速 器 (图 9-5) 。 

6) 同 轴 式 双 级 圆柱 齿轮 减速 器 (图 9-6) 。 

7) 单 级 蜗杆 减速 器 (图 9-7)。 

8) 新 型 单 级 圆柱 齿轮 减速 器 (图 9-8)。 


三 、 实 验 工具 


1) RETA: 活 扳手 、 套 简 扳 手 和 锤子 。 
2) 测量 工具 :内 卡 钳 、 外 卡 钳 、 游 标 卡尺 和 钢 直 尺 。 


四 、 实 验 内 容 


1) 了 解 铸造 箱 体 的 结构 。 

2) 观察 、 了 解 减速 名 附件 的 用 途 、 结 构 和 安装 位 置 的 要 求 。 

3) 测量 减速 器 的 中 心 距 和 中 心 高 ， 箱 座 上 、 下 凸 缘 的 宽度 和 厚度 ， 肋 板 厚 度 ， 齿 轮 端 
面 与 箱 体内 壁 的 距离 ， 大 齿轮 顶 圆 ( 蜗轮 外 圆 ) 与 箱 体内 壁 之 间 的 距离 ， 轴 承 端面 至 箱 体 
内 壁 之 间 的 距离 等 。 

4) 观察 、 了 解 蜗 杆 减 速 器 箱 体 内 侧面 (蜗轮 轴 向 ) 宽度 与 蜗轮 轴 的 轴承 盖 外 圆 之 间 的 
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关系 ， 仔 细 观 察 蜗 杆 轴 承 的 结构 特点 ， 思 考 提高 蜗杆 轴 刚 度 的 方法 。 

5) 了 解 轴承 的 润滑 方式 和 密封 装置 ， 包 括 外 密封 的 形式 ， 轴 承 内 侧 挡 油 环 、 封 油 环 的 
工作 原理 及 其 结构 和 安装 位 置 。 

6) 了 解 轴 承 的 组 合 结构 ， 轴 承 的 拆 印 、 装 配 、 固 定 以 及 轴 向 游 队 的 调整 ; 测绘 高 速 轴 
轴 系 部 件 的 结构 草图 ， 并 对 齿轮 受 力 进行 定性 分 析 。 

7) 课 后 回答 思考 题 ， 完 成 实验 报告 。 


五 、 实 验 步 又 


1. HE 

1) 仔细 观察 减速 器 外 表面 各 部 分 的 结构 。 

2) 用 扳手 拆 下 观察 孔 盖 板 ， 考 虑 观察 孔 位 置 是 否 恰 当 ， 大 小 是 否 合 适 。 

3) TRE 

Q 用 扳手 拆 下 轴承 端 盖 的 紧 定 螺钉 。 

Q 用 扳手 拆 缉 箱 盖 、 箱 座 之 间 的 连接 螺栓 和 定位 销 杀 。 将 螺栓 、 螺 箱 、 垫 团 、 螺 母 和 
销 钉 等 放 入 塑料 盘 中 ， 以 免 丢 失 。 然 后 ， 近 动 起 盖 螺 钉 印 下 箱 盖 。 

4) 仔细 观察 箱 体 内 各 零件 的 结构 以 及 位 置 。 思 考 如 下 问题 : 对 轴 向 游 隙 可 调 的 轴承 应 
如 何 进行 调整 ? 轴承 是 如 何 进 行 润 滑 的 ?如 箱 座 和 箱 盖 的 结合 面 上 有 回 油槽 ， 则 箱 羡 应 采用 
怎样 的 结构 才能 使 飞溅 在 箱 体 内 壁 上 的 油 流 回 箱 座 上 的 回 油 权 中 ? 回 油 权 有 几 种 加 工 方 法 ? 
为 了 使 润滑 油 经 油槽 进入 轴承 ， 轴 承 盖 端面 结构 应 如 何 设 计 ? 在 何 种 条 件 下 滚动 轴承 的 内 侧 
要 用 挡 油 环 或 封 油 环 ? 其 工作 原理 、 构 造 和 安装 位 置 如 何 ? 

5) 测量 有 关 尺 寸 ， 并 填 和 实验 数据 记录 表 中 。 

6) 和 介 下 轴承 盖 ， 将 轴 和 轴 上 零件 随 轴 一 起 取出 ， 按 合理 顺序 拆卸 轴 上 的 零件 。 

7) 测绘 高 速 轴 及 其 支承 部 件 的 结构 草图 。 

2. 装配 

按 原样 将 减速 器 装配 好 。 装 配 时 按 先 内 后 外 的 顺序 进行 ; 装配 轴 和 滚动 轴承 时 ， 应 注意 
方向 ， 并 按 滚动 轴承 的 合理 装 拆 方法 进行 装配 。 装 配 完 后 ， 经 指导 教师 检查 才能 合 上 箱 盖 。 
装配 箱 座 、 箱 盖 之 间 的 连接 螺栓 前 ， 应 先 安 装 好 定位 销 钉 。 


六 、 注 意 事项 


1) 实验 前 预习 有 关内 容 ， 初 步 了 解 减速 名 装配 图 。 

2) 切忌 育 目 拆 装 ， 拆 装 前 要 仔细 观察 雯 部 件 的 结构 及 其 位 置 ， 考 虑 好 合理 的 拆 装 顺 
仓 下 的 零件 要 妥善 放 好 ， 避 免 丢 失 或 损坏 。 

3) 爱护 工具 及 设备 ,仔细 拆 装 ， 使 箱 体外 的 油漆 少 受 损坏 。 


七 、 思 考题 


1) 如 何 保证 箱 体 支撑 具有 足够 的 刚度 ? 

2) 轴承 座 两 侧 的 箱 座 、 箱 盖 连 接 螺 栓 应 如 何 布置 ? 
3) 文 撑 螺栓 凸 台 高 度 应 如 何 确 定 ? 

4) 如 何 减 轻 箱 体 的 质量 和 减少 箱 体 加 工 面积 ? 
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5) 各 附件 有 何 用 途 ? 安装 位 置 有 何 要 求 ? 
八 、 附 录 


附录 1 实验 设备 展示 





图 9-1 单 级 圆柱 具 轮 减速 器 








图 9-2 单 级 锥 齿轮 减速 器 图 9-3” 双 级 锥 齿轮 、 圆 柱 齿 轮 减 速 絮 





图 9-4 展开 式 双 级 圆柱 齿轮 减速 右 
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图 9-5 分 流 式 双 级 圆柱 齿轮 减速 带 








图 9-7” 单 级 蜗杆 减速 器 图 9-8 ”新 型 单 级 圆柱 齿轮 减速 器 


减速 器 拆 装 实 验 
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HE 级 





同 组 者 








1. 实验 目的 


2. 实验 数据 记录 表 






















































































名 称 符 号 数 据 
中 心 距 a 
中 心 高 H 
箱 盖 凸 缘 的 厚度 B, 
箱 盖 凸 缘 的 宽度 b 
箱 座 底 凸 缘 的 厚度 B, 
箱 座 底 凸 缘 的 宽度 K; 
MAA h 
上 肋 板 厚度 M, 
下 肋 板 厚度 M, 
大 齿轮 端面 与 箱 体内 壁 的 距离 A, 
大 齿轮 顶 圆 与 箱 体 内 壁 的 距离 A, 
轴承 端面 至 箱 体 内 壁 的 距离 六 
轴承 端面 至 箱 体 外 壁 的 距离 I 
轴承 端 盖 外 圆 直 径 D 




















3. 高 速 轴 部 件 装配 草图 


-119- 


减速 器 拆 装 实 验 


BAX 








co ~ 人 UDP 一 





RT, 
陈云 飞 ， 
aT WL, 











参考 文献 





陈 国 定 ， 匡 立言 . 机 械 设计 [M] 


. 9 版 . IH: 高 等 教育 出 版 社 ，2013. 


卢 玉 明 . 机 械 设计 基础 IM]. 7 版 . 北京 高 等 教育 出 版 社 ，2008. 























Eta, Se. 机 械 设计 基础 [ M] 
苏 ， 周 链 ， 等 . 机 械 原 理 与 机 械 设计 实验 指导 书 [LM]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2007. 
， 匡 鹿 鸣 . 机 械 设计 实验 教程 [ M] 
， 程 志 红 ， 付 顺 玲 . 机 械 原 理 与 机 械 设计 实验 教程 [M]. 南京 : 东南 大 学 出 版 社 ，2008. 
RE. 机 械 设计 基础 实验 教程 





























.6 版. 北京: 高 等 教育 出 版 社 ，2013. 








. 成 都 : 西南 交通 大 学 出 版 社 ，2007. 





[M]. 2 版 . 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ，2006. 





， 张 卫 国 ， 姜 柳 林 . 机 械 设计 [M] 





. 3 版 . 武汉 : 华中 科技 大 学 出 版 社 ，2011. 


《机 械 设 计 实 验 教 程 》( 第 2 版 ) 


HER ELE ”党 玉 功 ”主编 





读者 信息 反馈 表 


尊敬 的 老师 : 

您 好 ! 感谢 您 多 年 来 对 机 械 工 业 出 版 社 的 支持 和 厚爱 ! 为 了 进一步 提高 我 社 教 材 的 出 版 
质量 ,更 好 地 为 我 国 高 等 教育 发 展 服务 ， 欢 迎 您 对 我 社 的 教材 多 提 宝 贵 意见 和 建议 。 男 外 ， 
如 果 您 在 教学 中 选用 了 本 书 ， 欢 迎 您 对 本 书 提出 修改 建议 和 意见 。 

机 械 工业 出 版 社 教 材 服 务 网 网 址 : http: //www. empedu. com 




















一 、 基 本 信息 

姓名 : 性 别 : 职称 : 职务 : 

邮编 : 地 址 : 

任教 课程 : 电话 : = (H) (0) 
电子 邮件 : 手机 








二 、 您 对 本 书 的 意见 和 建议 
(欢迎 您 指出 本 书 的 政 误 之 处 ) 


三 、 您 对 我 们 的 其 他 意见 和 建议 


BERNER: 

100037 ”机械 工业 出 版 社 . 高 等 教育 分 社 APR MA 
Tel: 010-88379217, 68997455 (Fax) 

E-mail; 13810525488@ 163. com 











机 械 设计 

。 取材 先进 性 实用 ， 论 述 深入 浅 出 了 着重 手 讲 清 基本 概念 、 基 本 理论 和 基本 
Bik. 

。 选择 典型 例题 ， 给 出 较 详 细 的 解 题 步骤 ， 各 章 首 未 辅 以 内 容 提示 和 学 习 要 
点 ,为 教师 执教 和 学 生 自学 提供 方便 。 

。 图 形 简捷 、 形 象 、 直观， 零件 图 尽 可 能 增加 实物 或 三 维 图 片 ， 增 加 学 生 的 
感性 认识 ， 


作者 : 王 军 田 同 海 
书号 : 978-7-111-50246-3 


机 械 设计 作业 集 (第 2 版 ) 


© 配合 机 械 设计 课程 教学 ， 加 强 学 生 对 基本 概念 、 基 本 理论 和 基本 方法 的 理 
解 和 掌握 ， 培 养 学 生 分 析 问 题 、 解 决 问题 和 创新 设计 的 能 力 。 

© 针对 教学 中 学 生 不 宜 掌握 的 难点 、 疑 点 内 容 ， 由 浅 入 深 ， 循序 渐进 。 

e 采用 活页 形式 ， 既 便于 学 生 做 作业 ， 也 利于 教师 批改 ， 并 使 作业 规 学 化 。 


作者 : ABS. EE. MRS 
书号 : 978-7-111-51038-3 


机 械 设计 课程 设计 (第 5 版 ) 


s 未 书 的 设计 指导 部 分 内 容 全 面 ， 重 点 突出 ， 通 俗 易 懂 ， 插 图 清晰 ; 常用 标 
准 和 规范 能 满足 课程 设计 使 用 ， 并 全 部 采用 现行 国家 标准 。 

e 设计 题目 部 分 包括 传动 装置 设计 和 整 机 设计 两 大 类 ， 使 用 者 可 依据 学 生 层 
次 、 按 课程 设计 学 时 进行 选择 。 

e 参考 图 例 齐 全 典型 ， 优 质 适量 ， 新 增 了 三 维 造型 设计 章节 。 


作者 : 冯 立 艳 、 李 建功 、 陆 玉 
书号 : 978-7-111-53044-2 





